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Sammenfatning

Baggrund og formal

Med et pabud har Miljostyrelsen bedt Kebenhavns Lufthavne A/S at gen-
nemfere en kortleegning af lugtbidraget til omgivelserne fra aktiviteter relate-
ret til flytrafikken og tilherende processer. Den pabudte kortleegning skal
klarleegge virksomhedens bidrag til lugtgener i bolig-, erhvervs- og rekreative
omrader omkring lufthavnen. I perioden april 2024 - februar 2025 er der fo-
retaget 6 tilsyn med henblik pa at vurdere forekomsten af lugtgener fra luft-
havnen i boligomréder, der ligger teet pa lufthavnen. Miljostyrelsen registre-
rede lugtgener ved fire af disse tilsyn.

Pa denne baggrund har Kebenhavns Lufthavn henvendt sig til DCE med hen-
blik pa at gennemfore den pabudte kortleegning. Kebenhavns Lufthavn en-
sker en detaljeret opgerelse af lugtemissioner fra flyaktiviteter i lufthavnen
samt en analyse af lugtgenerne for de omkringliggende omrader baseret pa
atmosfeeriske spredningsberegninger.

Kortleegningen har til formal at belyse, hvordan Kebenhavns Lufthavn pavir-
ker sine omgivelser med lugtgener. Opgavelegsningen omfatter falgende ele-
menter:

e Gennemfgrelse af et litteraturstudie med henblik pd at identificere eventu-
elle opdaterede metoder til bestemmelse af lugtemissionsfaktorer for luft-
havnsaktiviteter i forhold til metoden beskrevet i et tidligere lugtstudie for
lufthavnen (Fenger et al., 2006).

e Udarbejdelse af detaljerede lugtemissionsopgerelser for dage med lav,
middel og hgj flyaktivitet i Kebenhavns Lufthavn, herunder dokumenta-
tion for, at de valgte dage er repraesentative for de tre flyaktivitetsniveauer.

¢ Gennemfgrelse af atmosfeaeriske spredningsberegninger for lugtemissioner
for de valgte dage med lav, middel og hgj flyaktivitet.

e Sammenligning af Kebenhavns Lufthavns bidrag til lugtgener med de vej-
ledende greenseverdier for lugt i henhold til Miljestyrelsens Lugtvejled-
ning for virksomheder (1985).

Emissionsopgerelse for Kebenhavns Lufthavn

Emissionsopgerelsen for lufthavnen indeholder breendstofforbrug og HC- og
lugtemissioner fra aktiviteter, der udferes med hovedmotorer for fly (landing,
start, taxifart og motoropstart) og hjelpemotorer (APU, Auxiliary Power
Unit), opstart af hovedmotorer og flytankning. HC er hydrocarbon eller kul-
brinter pd dansk. Beregningerne er gennemfort for seks repraesentative dage
med flyaktiviteter i Kgbenhavns Lufthavn i 2025; to dage for et lavt flyaktivi-
tetsniveau, to dage for et middel flyaktivitetsniveau og to dage for et haijt fly-
aktivitetsniveau.

Opgerelsen er detaljeret opdelt i et 5 m x 5 m gitternet-system, og indeholder
hver gittercelles aktivitetsopdelte breendstofforbrug og emissioner, med angi-
velse af tidspunkt for de enkelte udslip.

Som input til emissionsopgerelsen har Kgbenhavns Lufthavn leveret detalje-
rede flyaktivitetsdata med oplysninger om bl.a. flytype, registreringsnum-

mer, standplads, off/on block tid, start-/landingstidspunkt og bane for de
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seks udvalgte dage. Derudover bruges data for opstart af hovedmotorer og
flytankning tilknyttet de enkelte flyafgange.

I projektet er motorspecifikke HC-emissionsfaktorer bestemt for flyenes ho-
vedmotorer, og for flyenes APU-motorer er HC-emissionsfaktorer fastlagt ef-
ter flysterrelse og -alder. For opstart af hovedmotorer og flytankning er HC-
emissionsfaktorerne en funktion af hhv. hovedmotorsterrelse og tanket
meengde flybreendstof.

Lugtemissionsfaktorer for aktiviteterne udfert med hovedmotorer for fly,
APU, opstart af hovedmotorer og flytankning bestemmes ved at kombinere
de opstillede HC-emissionsfaktorer med HC-relaterede lugtemissionsfakto-
rer for de forskellige aktivitetstyper.

Ved at kombinere emissionsfaktorer og driftstider er emissionsrater i gram pr.
sekund afledt. De endelige emissioner beregnes som produktet af emissions-
raten og tidsrum for aktiviteten i den enkelte celle.

Figur 1.1 viser de samlede resultater for breendstofforbruget, HC-emissionen
og lugtemissionen, beregnet som et gennemsnit af de to udvalgte degn for
hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.

I de anvendte flyaktivitetsdata i projektet er antallet af flyoperationer for en
gennemsnitlig dag med hej flyaktivitet 79 % hgjere end antallet af flyoperati-
oner for en gennemsnitlig dag med lav flyaktivitet. De beregnede samlede
braendstofforbrug, HC- og lugtemissioner er hhv. 81 %, 82 % og 88 % hgjere
ved hgj flyaktivitet ssammenlignet med lav flyaktivitet.

Lugtemissionen stiger samlet set mere end HC-emissionen, nar de to flyakti-
vitetsniveauer sammenlignes, fordi HC-emissionerne stiger mest for hoved-
motorer. Hovedmotorer er langt den sterste kilde til HC-emissionerne i luft-
havnen og har en HC-relateret lugtemissionsfaktor, der er veesentligt storre
end den HC-relaterede lugtemissionsfaktor for hovedmotorstart og flytank-
ning.

For dagene med middel flyaktivitet stiger lugtemissionerne for hovedmoto-
rer, APU, hovedmotorstart og tankning med hhv. 41 %, 59 %, 47 % og 43 %,
set i forhold til lugtemissionerne for dagene med lav flyaktivitet. For dagene
med hgj flyaktivitet stiger lugtemissionerne for hovedmotorer, APU, hoved-
motorstart og tankning med hhv. 91 %, 80 %, 69 % og 63 %, set i forhold til
lugtemissionerne for dagene med lav flyaktivitet.
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Figur 1.1. Samlede resultater for breendstofforbruget, HC-emissionen og lugtemissionen, beregnet som et gennemsnit af de to ud-
valgte dagn for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.

For lugtemissionerne er folgende procentandele for hovedmotorer, APU, ho-
vedmotorstart og tankning beregnet i projektet for de udvalgte dage med lav,
middel og hgj flyaktivitet.

For lav flyaktivitet er de beregnede lugtemissionsandele for hovedmotorer,
APU, hovedmotorstart og tankning hhv. 82 %, 7 %, 9 % og 2 %. For middel
flyaktivitet er de beregnede lugtemissionsandele for hovedmotorer, APU, ho-
vedmotorstart og tankning hhv. 81 %, 8 %, 9 % og 2 %. For hgj flyaktivitet er
de beregnede lugtemissionsandele for hovedmotorer, APU, hovedmotorstart
og tankning hhv. 84 %, 7 %, 8 % og 1 %.

Lugtgener fra Kebenhavns Lufthavn

Den atmosferiske lokalskalaspredningsmodel OML-Multi er anvendt til at
undersgge lugtgener fra Kgbenhavns Lufthavn til de omkringliggende omré-
der. OML-Multi (Operationel Meteorologisk Luftkvalitetsmodel) er en Gaus-
sisk rggfanemodel, som beregner spredningen af ikke-reaktive stoffer fra
punkt- og arealkilder.

Spredningsberegningerne er foretaget for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.
For alle flyaktivitetsniveauer er der anvendt meteorologiske data fra 2025.
Modelberegningerne deekker lufthavnens neeromrade i et modeldomaene pé
11 km x 16 km i en oplesning pd 250 m x 250 m. Spredningsberegningerne er
foretaget udelukkende for lugtemissionerne fra lufthavnen, og resultaterne
viser derfor kun Kgbenhavns Lufthavns bidrag til lugtkoncentrationer.

Jevnfer lugtvejledningen anvendes 1 &rs meteorologiske data til lugtbereg-
ninger for virksomheder. De maksimale ménedlige 99%-fraktiler af de bereg-



nede timeverdier omregnes til minutmiddelveerdier, som herefter sammen-
holdes med B-vardier for lugt (Miljestyrelsen, 1986; 2024). B-veerdier for lugt
er bidragsveerdier, som er opstillet af Miljgstyrelsen, og fungerer som green-
seveerdier, som virksomheden skal overholde i sine omgivelser. Den maksi-
male ménedlige 99%-fraktil angiver den hgjeste 99%-fraktil blandt arets 12
maneder i hvert receptorpunkt. Det betyder, at der i den mest belastede ma-
ned forekommer lugtkoncentrationer over denne veerdiica. 1 % af manedens
timer, svarende til syv timer for en méned med 720 timer.

Figur 1.2 viser de maksimale 1-minutskorrigerede ménedlige 99 %-fraktilveer-
dier for lugtkoncentrationer for de tre flyaktivitetsniveauer lav, middel og hgj
for Kgbenhavns lufthavnen i 2025. Der ses en tydelig sammenhaeng mellem
flyaktivitetsniveau og hgjeste veerdier for lugtkoncentrationen i Kebenhavns
Lufthavns neeromréde.

Miljgstyrelsen har udviklet en praksis for, at en virksomheds bidragsverdi
for lugt (B-veerdi) ikke ma overskride 5 LE/ m? i boligomrader, og 10 LE/ m3
i erhvervs-, industri-, og landbrugsomrader (Jorgensen et al., 2006). LE er lug-
tenheder. Lugtbidraget fra Kebenhavns Lufthavn overskrider lugtgreense-
veerdien pd 5 LE/m3 enkelte steder lige uden for lufthavnens eget omrade.
Dette geelder omradet i Kastrup lige nord for terminalbygningerne og den
nordlige del af Store Magleby. Ved middel og hgjt flyaktivitetsniveau fore-
kommer der desuden overskridelser i omradet vest for lufthavnen ved Ama-
ger Landeve;j.

Ved alle tre flyaktivitetsniveauer ligger den maksimale 1-minutskorrigerede
manedlige 99%-fraktilveerdi mellem 5 og 10 LE/m3 ved Kastrup lige nord for
terminalbygningerne. Ved middel og hgjt flyaktivitetsniveau ligger lugtkon-
centrationsveerdien ligeledes mellem 5 og 10 LE/m?3i omradet mellem Ama-
ger Landevej og lufthavnen. I den nordligste del af Store Magleby forekom-
mer der hgjere overskridelse pa 23 LE/m?3, 25 LE/m? and 43 LE/m?3 for alle
lavt, middel og hgijt flyaktivitetsniveau.



Lufthavnens bidrag til lugtkoncentrationer for flyaktivitetsniveauer
Maksimale 1-minutkorrigerede manedlige 99%-fraktiler
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Figur 1.2. Maksimale 1-minutskorrigerede manedlige 99%-fraktilveerdier for lugtkoncentrationer for lav, middel og hgj flyaktivitet be-
regnet for ar 2025. Kgbenhavns Lufthavns omrade er angivet med et lgst omrids baseret pa matrikelkort fra https://www.matrik-
len.dk/kort. © Stadia Maps © OpenMapTiles © OpenStreetMap og © Stamen Design er brugt til at fremstille figuren.
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Summary

Background and purpose

With an order, the Danish Environmental Protection Agency has asked Co-
penhagen Airports A/S to carry out a survey of the odour contribution to the
surroundings from activities related to air traffic and associated processes.
The mandatory survey is to clarify the company's contribution to odour nui-
sance in residential, commercial and recreational areas around the airport. In
the period April 2024 - February 2025, six inspections have been carried out
in order to assess the occurrence of odour nuisance from the airport in resi-
dential areas close to the airport. The Danish Environmental Protection
Agency registered odour nuisance during four of these inspections.

Against this background, Copenhagen Airport has approached DCE with a
view to carrying out the mandatory mapping. Copenhagen Airport wants a
detailed inventory of odour emissions from aircraft activities at the airport as
well as an analysis of the odour nuisance for the surrounding areas based on
atmospheric dispersion calculations.

The purpose of the survey is to shed light on how Copenhagen Airport affects
its surroundings with odour nuisance. The task solution includes the follow-
ing elements:

e Conducting a literature review to identify any updated methods for deter-
mining odour emission factors for airport activities compared to the
method described in a previous odour study for the airport (Fenger et al.,
2006).

e Preparation of detailed odour emission inventories for low, medium and
high flight activity days at Copenhagen Airport, including documentation
that the selected days are representative of the three flight activity levels.

e Implementation of atmospheric dispersion calculations for odour emis-
sions for the selected low, medium and high flight activity days.

e Comparison of Copenhagen Airport's contribution to odour nuisance with
the guideline limit values for odour in accordance with the Danish Envi-
ronmental Protection Agency's Odour Guidelines for Companies (1985).

Emissions inventory for Copenhagen Airport

The emissions inventory for the airport includes fuel consumption, HC (hy-
drocarbon) and odour emissions from activities involving aircraft main en-
gines (operation and engine start-up) and auxiliary engines (APU, Auxiliary
Power Unit), start-up of main engines and aircraft refuelling. The calculations
have been made for six representative days of flight activity at Copenhagen
Airport in 2025; two days for a low level of flight activity, two days for a me-
dium level of flight activity and two days for a high level of flight activity.

The inventory is divided into a 5 m x 5 m grid system, and each grid cell con-
tains activity-divided fuel consumption and emissions, with an indication of
the time of the individual emissions.

As input to the emission inventory, Copenhagen Airport has provided de-
tailed flight activity data with information on, among other things, aircraft
type, registration number, stand, off/on block time, take-off/landing time



and runway for the six selected days. In addition, data for start-up of main
engines and aircraft refuelling are used for the individual flights.

In the project, engine-specific HC emission factors are determined for the air-
craft's main engines, and for the aircraft's APU engines. HC emission factors
are determined according to aircraft size and age. For start-up of main engines
and aircraft refuelling, the HC emission factors are a function of the main en-
gine size and the amount of aviation fuel refuelled, respectively.

Odour emission factors for the activities involving aircraft main engines,
APUs, start-up of main engines and aircraft refuelling are determined by com-
bining the listed HC emission factors with HC-related odour emission factors
for the different types of activity.

By combining emission factors and operating times, emission rates in grams
per second are derived. The final emissions are calculated as the product of
the emission rate and the time of activity in the individual cell.

Figure 1.1 shows the total results for fuel consumption, HC emissions and
odour emissions, calculated as an average of the two selected days for low,
medium and high flight activity.

In the flight activity data used in the project, the number of flight operations
for an average day of high flight activity is 79 % higher than the number of
flight operations for an average day of low flight activity. The calculated total
fuel consumption, HC and odour emissions are 81 %, 82 % and 88 % higher at
high flight activity, respectively, compared to low flight activity.

Overall, the odour emission increases more than the HC emission when the
two aircraft activity levels are compared, because the HC emissions increase
the most for main engines. Main engines are by far the largest source of HC
emissions at the airport and have an HC-related odour emission factor that is
substantially larger than the HC-related odour emission factor for main en-
gine start-up and aircraft refuelling.

For the days of medium flight activity, the odour emissions for main engines,
APU, main engine start and refuelling increase by 41 %, 59 %, 47 % and 43 %,
respectively, compared to odour emissions for the days with low flight activ-
ity. For the days of high flight activity, the odour emissions for main engines,
APU, main engine start and refuelling increase by 91 %, 80 %, 69 % and 63 %,
respectively, compared to the odour emissions for the days of low flight ac-
tivity.
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days for low, medium and high flight activity, respectively.
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For the odour emissions, the following percentages for main engines, APU,
main engine start and refuelling have been calculated in the project for the
selected days of low, medium and high flight activity.

For low aircraft activity, the calculated odour emission proportions for main
engines, APU, main engine start and refuelling are 82 %, 7 %, 9 % and 2 %,
respectively. For medium aircraft activity, the calculated odour emission pro-
portions for main engines, APU, main engine start and refuelling are 81 %,
8 %, 9 % and 2 %, respectively. For high aircraft activity, the calculated odour
emission proportions for main engines, APU, main engine start and refuelling
are 84 %, 7 %,8 % and 1 %, respectively.

Odour nuisance from Copenhagen Airport

The atmospheric local-scale dispersion model OML-Multi has been used to
investigate odour nuisance from Copenhagen Airport to the surrounding ar-
eas. OML-Multi (Operational Meteorological Air Quality Model) is a Gauss-
ian plume model that calculates the dispersion of non-reactive substances
from point and area sources.

The dispersion calculations have been made for low, medium and high flight
activity levels, respectively. For all flight activity levels, meteorological data
from 2025 have been used. The model calculations cover the airport's adjacent
area in a model domain of 11 km x 16 km in a resolution of 250 m x 250 m.
The dispersion calculations have been made exclusively for the odour emis-
sions from the airport, and the results therefore only show the contribution of
Copenhagen Airport to odour concentrations.



According to the odour guidelines, 1 year of meteorological data is used for
odour calculations for industrial facilities. The maximum monthly 99th per-
centiles of the calculated hourly values are converted to minute mean values,
which are then compared with C-values for odour. C-values for odour are
contribution values set by the Danish Environmental Protection Agency and
serve as limit values that the industrial facility must comply with in its sur-
roundings. The maximum monthly 99% percentile indicates the highest 99th
percentile among the 12 months of the year at each receptor point. This means
that in the most impacted month, odour concentrations above this value occur
in approx. 1 % of the month's hours, corresponding to 7 hours for a month
with 720 hours.

Figure 1.2 shows the maximum monthly 99%-percentiles, corrected to 1-
minut odour concentration for the three aircraft activity levels low, medium
and high for Copenhagen Airport in 2025. There is a clear correlation between
the aircraft activity level and the highest odour concentration in the vicinity
of Copenhagen Airport.

The odour contribution from Copenhagen Airport exceeds the odour limit
value of 5 LE/m?3 in some locations immediately outside the airport site
boundary. This applies to the area in Kastrup just north of the terminal build-
ings and the northern part of Store Magleby. At medium and high levels of
flight activity, exceedances also occur in the area west of the airport at Amager
Landeve;j.

At all three flight activity levels, the maximum monthly 99%-percentiles, cor-
rected to 1-minut odour concentration is between 5 and 10 LE/m?3 at Kastrup
just north of the terminal buildings. At medium and high flight activity levels,
the value is also between 5 and 10 LE/m?3 in the area between Amager
Landevej and the airport. In the northernmost part of Store Magleby, higher
exceedances of 23 LE/m?3, 25 LE/m? and 43 LE/m?3 occur for the three flight
activity levels respectively.



Airport contribution to odour concentrations for the three flight activity days
Maximum monthly 99%-percentiles, corrected to 1-minut concentrations
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Figure 1.2. Maximum monthly 99%-percentiles, corrected to 1-minut odour concentrations for low, medium, and high flight activity
calculated for 2025. Copenhagen Airport is indicated by a loose outline based on cadastral maps from https://www.matriklen.dk/kort.

© Stadia Maps © OpenMapTiles © OpenStreetMap and © Stamen Design were used in producing the figure.
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1 Introdulktion

Miljestyrelsen har pdbudt Kebenhavns Lufthavne A/S at gennemfere en
kortleegning af lugtbidraget til omgivelserne fra aktiviteter relateret til flytra-
fikken og tilhgrende processer. Den pabudte kortleegning skal klarleegge virk-
somhedens bidrag til lugtgener i bolig-, erhvervs- og rekreative omrader om-
kring lufthavnen. I perioden april 2024 - februar 2025 er der foretaget seks
tilsyn med henblik pa at vurdere forekomsten af lugtgener fra lufthavnen i
boligomrader, der ligger teet pa lufthavnen. Miljgstyrelsen registrerede lugt-
gener ved fire af disse tilsyn.

Pa denne baggrund har Kebenhavns Lufthavn henvendt sig til DCE med hen-
blik pd at gennemfere den pabudte kortleegning. Kebenhavns Lufthavn on-
sker en detaljeret opgerelse af lugtemissioner fra flyaktiviteter i lufthavnen
samt en analyse af lugtgenerne for de omkringliggende omrader baseret pa
atmosfeeriske spredningsberegninger.

Kortleegningen har til formal at belyse, hvordan Kebenhavns Lufthavn pavir-
ker sine omgivelser med lugtgener. Opgavelgsningen omfatter fglgende ele-
menter:

¢ Gennemfgrelse af et litteraturstudie med henblik pé at identificere eventu-
elle opdaterede metoder til bestemmelse af lugtemissionsfaktorer for luft-
havnsaktiviteter i forhold til metoden beskrevet i et tidligere lugtstudie for
lufthavnen (Fenger et al., 2006).

e Udarbejdelse af detaljerede lugtemissionsopgerelser for lav-, middel- og
hgjaktivitetsdage i Kebenhavns Lufthavn, herunder dokumentation for, at
de valgte dage er repreesentative for de tre aktivitetsniveauer.

¢ Gennemfgrelse af atmosfeeriske spredningsberegninger for lugtemissioner
for de valgte lav-, middel- og hgjaktivitetsdage.

¢ Sammenligning af Kebenhavns Lufthavns bidrag til lugtgener med de vej-
ledende greenseverdier for lugt i henhold til Miljestyrelsens Lugtvejled-
ning for virksomheder (1985).
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2 Litteraturstudie af lugtemissionsfaktorer for
lufthavnsaktiviteter

DCE (forhenveerende Danmarks Miljgundersggelser) foretog i 2006 et studie
angaende lugtemissioner og lugtgener fra flytrafik i Kebenhavns Lufthavn
(Fenger et al., 2006). Siden da kan der potentielt veere fremkommet ny viden
om lugtemissioner fra flyaktiviteter. Derfor er det undersggt, om der siden
2006 er publiceret ny viden, som kan anvendes til bestemmelse af lugtemissi-
onsfaktorer for flyaktiviteter.

Kapitlet indledes med en kort beskrivelse af den metode, der blev anvendt i
studiet fra 2006. Herefter gennemgés den nyere videnskabelige litteratur, der
potentielt kan bidrage med nye eller alternative lugtemissionsfaktorer. Litte-
raturstudiet fokuserer pa perioden mellem 2006 og 2026.

2.1 Undersagelse af lugt fra flytrafik i Kebenhavns Lufthavn
2006

I det tidligere studie Undersagelser af lugt fra flytrafik i Kebenhavns Lufthavn, ud-
fort af Fenger et al. (2006), blev der udviklet en metode til bestemmelse af
lugtemissioner fra Kebenhavns Lufthavn. Metoden er baseret pa direkte ma-
linger af lugtemissioner fra en udvalgt flymotor kombineret med detaljerede
oplysninger om flytrafik, motortyper og flyenes bevaegelser pa lufthavnens
omrade.

Luftprover blev opsamlet fra repreesentative flymotorer under forskellige
driftsforhold og analyseret ved olfaktometri efter de danske og europeeiske
standarder for lugtmaling (MEL-13). P4 baggrund af et treenet lugtpanels vur-
deringer blev der bestemt lugtemissionsfaktorer, som efterfglgende blev rela-
teret til flymotorernes emissioner af kulbrinter (HC). Lugtemissionsfaktoren
blev bestemt til 57 LE/mg HC og faldt inden for et speend af 23 og 110 LE/mg
HC for lugtemissionsfaktorer, som var bestemt i en reekke studier for tyske
lufthavne (ArguMet 2004; Bahmann et al., 1994; Hiittig et al., 1996). Lugtemis-
sionsfaktoren pa 57 LE/mg HC blev anvendt til at estimere lugtemissioner for
de ovrige motortyper, der indgik i lufthavnens flytrafik.

Flyoperationerne blev digitaliseret pa et geografisk gitter med en oplesning
pa 50 x 50 m. For hvert fly blev position og tidsforbrug i hver enkelt driftsfase
beregnet for de forskellige driftsfaser taxi, ventetid, landing, start og indflyv-
ning. Ved at kombinere disse oplysninger med motortypespecifikke HC-
emissionsfaktorer pr. driftsfase blev den samlede lugtemission beregnet som
funktion af tid og sted pa lufthavnsomradet.

Slutteligt blev der foretaget atmosfeeriske spredningsberegninger med OML-
Multi-modellen til at bestemme lugtkoncentrationerne i lufthavnens omgivel-
ser.

Udover en projektrapport resulterede undersggelsen ogsa i to artikler publi-
ceret i internationale videnskabelige tidsskrifter. Metoden for lugtemissions-
opggrelse for Kebenhavns Lufthavn blev publiceret af Winther et al. (2006),
og spredningsberegningerne for lugtemissionerne blev publiceret af Fenger et
al. (2006b). De to artiklers metoder, data og resultater gennemgik et internati-
onalt peer review som en normal del af optagelsesprocessen for artiklerne.



2.2 Litteraturstudie for perioden 2006 til 2026

Litteraturstudiet er blevet udfert vha. de videnskabelige veerktgjer og soge-
maskiner www.webofscience.com, elicit.com og scite.ai.

P& www.webofscience.com blev der udfert en sggning med sogeordene
"odour’, ‘emissions’ og ’airports’, og alle relevant artikler er blevet listet. P4
elicit.com og scite.ai er der stillet videnskabelige spergsmal i stil med "Are
there any scientific studies on odour emissions from airports?’,” How does odour emis-
sions relate to emission of gasses and particles emitted from airplanes?’, og ’Odour
emission factors for aircrafts’. Disse segninger blev anvendt som supplement til
den systematiske sggning i Web of Science og havde til formal at identificere
yderligere relevant litteratur.

Litteratursggningen pa www.webofscience.com identificerede 107 relevante
publikationer fra peer-review tidsskrifter og konference proceedings, og heraf
var 61 publikationer fra perioden 2006-2026. De 61 publikationer blev gen-
nemgaet og kategoriseret efter deres relevans for lugtemissioner fra luft-
havne. Referencer til publikationerne er vist i Bilag 1. I alt 38 publikationer
omhandlede emissioner og luftkvalitet i og neer lufthavne, fem publikationer
omhandlede drivhusgasemissioner fra lufthavne, otte publikationer var ikke
relevante for det aktuelle litteraturstudie, og elleve publikationer omhandlede
lugtemissioner og lugtgener.

Ved neermere gennemgang viste det sig imidlertid, at kun fem af de elleve
publikationer om lugtemissioner eller lugtgener havde en direkte relation til
lufthavne. De gvrige publikationer omhandlede andre typer af lugtkilder eller
miljger. Capelli et al. (2012) fokuserede eksempelvis pé olfaktometri og lugt-
gener fra industrielle kilder i den italienske by Terni, mens Capelli et al. (2014)
omhandlede lugtemissionsfaktorer pa et mere generelt niveau. Piringer et al.
(2019) undersggte betydningen af klimazendringer for spredningen af lugte-
missioner fra husdyrbrug. To publikationer omhandlede lugtgener fra losse-
pladser (Al-Ahmad et al., 2012; Di Nardo et al., 2013), mens Chandra et al.
(2024) undersogte lugtgener og luftkvalitet i togvogne.

Af de fem publikationer med direkte relation til lugtemissioner og lugtgener
fra og i lufthavne beskrev to publikationer det tidligere lugtstudie fra Kgben-
havns Lufthavn i 2006 (Fenger et al., 2006b; Winther et al., 2006). Yderligere
to publikationer fokuserede pa lugt i selve flykabinen (Felten et al.,2013;
Nasoulis et al., 2024). Dermed blev kun én publikation identificeret som mu-
ligvis relevant for den aktuelle undersggelse (Bennett og Christie, 2007).

I'studiet udfert af Bennett og Christie (2007), anvendtes LIDAR-malinger som
input til en indledende beskrivelse af modellering af lugt fra deekslid ved fly-
landinger i Heathrow og Manchester Airport. Studiet er imidlertid af forele-
big karakter og indeholder ikke resultater for lugt, der kan anvendes i den
nuvearende undersggelse.

Supplerende sggninger med videnskabelige spergsmal i Elicit og Scite blev
foretaget. I disse veerktejer blev der stillet abne, videnskabeligt orienterede
sporgsmal med fokus pa lugtemissioner fra fly og lufthavnsaktiviteter. Veerk-
tajerne identificerer og prioriterer litteratur pa baggrund af spergsmalenes
indhold og relevans frem for alene at matche specifikke sggeord.

Segningerne gav adskillige relevante resultater, dog primeert om emissioner
af gasser og partikler samt pavirkning af luftkvalitet og helbredseffekter fra
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lufthavne (e.g. Bendtsen et al., 2021; Chen et al., 2024; Owen et al., 2022). Nar
lugtemissioner og lugtgener blev inddraget, var det dog typisk i studier af
andre typer af industrier og lugtkilder, sdsom landbrug og rensningsanlaeg
(e.g. Grzelka et al., 2019; Piccardo et al., 2022). Disse studier blev gennemgaet
med henblik pa at vurdere, om de indeholdt metoder eller tilgange, der kunne
veere relevante for undersggelser af lugt fra lufthavne.

Konklusionen af de supplerende sggninger i Elicit og Scite er, at der ikke fin-
des nyere studier, som indeholdt metodebeskrivelser af lugtemissionsfaktorer
eller opgprelser af lugtemissioner fra lufthavne.

Samlet set viser litteraturstudiet, at der kun findes meget begraenset publice-
ret litteratur om lugtemissioner fra flytrafik og lufthavne, og at der ikke er
identificeret nyere studier, som kan anvendes direkte til fastleeggelse af lug-
temissionsfaktorer til brug for den nuveaerende undersggelse. Derfor er der i
naervarende studie fortsat anvendt en lugtemissionsfaktor pa 57 LE/mg HC,
som tidligere bestemt i Fenger et al. (2006).
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3 Emissionsopgerelse for Kebenhavns
Lufthavn

Emissionsopgerelsen for lufthavnen indeholder breendstofforbrug og HC- og
lugtemissioner fra aktiviteter, der udferes med hovedmotorer for fly (drift og
motoropstart) og hjeelpemotorer (APU, Auxiliary Power Unit), opstart af ho-
vedmotorer og flytankning.

Opgorelsen er detaljeret opdelti et 5 m x 5 m gitternet-system, og indeholder
hver gittercelles aktivitetsopdelte breendstofforbrug og emissioner med angi-
velse af tidspunkt for de enkelte udslip.

Opgorelsens fremgangsmade har veeret at fremskaffe detaljerede aktivitets-
data og driftsinformationer for flyenes hovedmotorer og APU, opstart af ho-
vedmotorer og flytankning samt oplysninger om tid og sted for deres aktivi-
teter. Efterfolgende er oplysningerne digitaliseret ind pa et elektronisk kort
over lufthavnen.

I projektet, er motorspecifikke HC-emissionsfaktorer bestemt for flyenes ho-
vedmotorer, og for flyenes APU-motorer, er HC-emissionsfaktorer fastlagt ef-
ter flysterrelse og -alder. For opstart af hovedmotorer og flytankning, er HC-
emissionsfaktorerne en funktion af hhv. hovedmotorsterrelse og tanket
meengde flybreendstof.

Lugtemissionsfaktorer for aktiviteterne udfert med hovedmotorer for fly,
APU, opstart af hovedmotorer og flytankning bestemmes ved at kombinere
de opstillede HC-emissionsfaktorer med HC-relaterede lugtemissionsfakto-
rer for de forskellige aktivitetstyper.

Ved at kombinere emissionsfaktorer og driftstider er emissionsrater i gram pr.
sekund afledt. De endelige emissioner beregnes som produktet af emissions-
raten og tidsrum for aktiviteten i den enkelte celle.

Flydigitaliseringsmodellen og modellerne til beregning af emissionsfaktorer
og samlede emissioner i dette projekt er videreudviklet ud fra modeller op-
bygget i tidligere projekter til undersegelse af lugtgener fra flymotorer og
APU i Kgbenhavns Lufthavn (Fenger et al., 2006; Winther et al., 2006), arbejds-
milje for lufthavnsmedarbejdere (Ellermann et al., 2011), detaljerede bereg-
ninger af partikler og partikelantal (Winther et al., 2014 og 2015), detaljeret
kortleegning af luftforurening fra lufthavnen i 2023 udfert for Tdrnby Kom-
mune (Lansg et al., 2024) og detaljerede beregninger af eendringerne i luftkva-
litet ved anvendelse af nye standpladser i lufthavnens nordestlige omrade
(Winther og Lansg, 2025).

I forhold til den tidligere lugtundersogelse i Kebenhavns Lufthavn (Fenger et
al., 2006; Winther et al., 2006) er lugtemissionerne for APU-motorer mere pree-
cist bestemt pga. bedre HC-emissionsdata for APU-motorer, og derudover er
lugtemissionsopgerelsen udvidet med lugtemissioner for opstart af hoved-
motorer og tankning af fly.



Figur 3.1 viser det detaljerede kort over Kebenhavns Lufthavn.
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Figur 3.1. Detaljeret kort over Kgbenhavns Lufthavn neer terminalomraderne med angivelse af standpladser (sorte punkter
angivet med bogstaverne A-G og et tal), rulleveje (bla linjer) og et udsnit af start og landingsbaner (lysergde linjer)

Figur 3.2 viser det detaljerede kort over Kabenhavns Lufthavn neer terminal-
omraderne.
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Figur 3.2. Detaljeret kort over Kabenhavns Lufthavn neer terminalomraderne med angivelse af standpladser (sorte punkter
angivet med bogstaverne A-G og et tal), opstartsmeerker (rede punkter), rulleveje (bla linjer) og et udsnit af start og landingsba-
ner (lysergde linjer)

Figur 3.3 viser det detaljerede kort over Kebenhavns Lufthavn, hvor godsom-
radet er vist.
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Figur 3.3. Detaljeret kort over Kgbenhavns Lufthavn der viser godsomradet med angivelse af standpladser (sorte punkter angi-
vet med bogstav G og et tal), opstartsmzerker (r@de punkter), rulleveje (bla linjer) og et udsnit af start og landingsbaner (lyse-
rgde linjer).

Figur 3.4 viser det detaljerede kort over Kebenhavns Lufthavn, hvor stand-
pladser i den sydlige del af lufthavnen er vist.
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Figur 3.4. Detaljeret kort over Kgbenhavns Lufthavn der ogsa viser Iufthavnens sydlige del med angivelse af standpladser
(sorte punkter angivet ved "S”, "MUK” eller "SLV” og et tal), opstartsmaerke (r@dt punkt), rulleveje (bla linjer) og et udsnit af start
og landingsbaner (lysergde linjer).

3.1 Aktivitetsdata

3.1.1 udvcelgelse af reprcesentative flyoperationsdage for
emissionsopgearelsen

Som input til lugtberegningerne i projektet blev der udvalgt seks repreaesenta-
tive dage med flyaktiviteter i Kebenhavns Lufthavn i 2025; to dage for et lavt
flyaktivitetsniveau, to dage for et middel flyaktivitetsniveau og to dage for et
hgijt flyaktivitetsniveau. For hvert flyaktivitetsniveau, var det planen at veaelge
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en dag med flyoperationer der udelukkende bruger baneretning 04L/R og en
dag med flyoperationer der udelukkende bruger baneretning 22L/R.

Figur 3.5 viser data leveret af Kebenhavns Lufthavn for antallet af flyoperati-
oner i Kebenhavns Lufthavn i 2025. De viste flyaktivitetsdata pa figur 3.5 er
sorteret efter antal operationer pr. dag.

Figuren viser ogsa, markeret med kryds, de seks repraesentative dage med
flyoperationer, der er udvalgt i projektet. Pa figur 3.5 ses, at de seks dage er
udvalgt, sa de passende repraesenterer dage med hhv. lave, middel og hgje
flyaktivitetsniveauer i 2025, nar antallet af flyoperationer for hele aret tages i
betragtning. I figur 3.6 er de specifikke antal flyoperationer vist for de ud-
valgte flyaktivitetsdage, samlet med angivelse af baneretning (04 eller 22), og
fordelt pd starter og landinger for hver af de to baneretninger.

For de seks udvalgte dage har Kgbenhavns Lufthavn leveret detaljerede data
for flyaktiviteterne til brug for de videre lugtberegninger i projektet. I data
indgar bla. flytype, registreringsnummer, flyoperator, standplads, off/on
block tid, angivelse af start-/landingstidspunkt for start/landing og bane.

Antal flyoperationer i Kebenhavns Lufthavn 2025
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Antal flyoperationer pr. dag

« Operationer pr.dag X Udvalgte dage

Figur 3.5. Antallet af flyoperationer i Kabenhavns Lufthavn i 2025, sorteret efter antal
operationer pr. dag. De seks udvalgte dage, der repreesenterer dage med hhv. lave,
middel og hgje flyaktivitetsniveauer i 2025, er angivet med kryds pa figuren.
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Figur 3.6. Det specifikke antal flyoperationer for de udvalgte dage, der repreesenterer
dage med hhv. lave, middel og hgje flyaktivitetsniveauer i 2025, med angivelse af bane-
retning (04 eller 22).

Figur 3.7 viser antallet af starter, landinger og det samlede antal starter og
landinger fordelt over degnets timer, beregnet som et gennemsnit af de to ud-
valgte degn for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.
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Figur 3.7. Antallet af starter, landinger og det samlede antal starter og landinger fordelt

over dggnets timer, beregnet som et gennemsnit af de to udvalgte dggn for hhv. lav,
middel og hgj flyaktivitet.

3.1.2 Brug af APU

Tidsrummet for brugen af hjeelpemotorer (APU: Auxiliary Power Unit) i pro-
jektet folger de tidsrum, der er anvist af ICAO (International Civil Aviation
Organization) i ” Airport Air Quality Guidance Manual (doc. 9889, second edi-
tion)” (ICAO, 2020). ICAO’s ansldede APU-tidsrum er vist i tabel 3.1. Off-



block tidspunktet er det tidspunkt, hvor flyet forlader gaten, og for APU op-
deler ICAO det samlede for off-block tidsrum i ” APU-opstart” og “Boarding”,
der svarer til to forskellige APU-belastninger.

Tabel 3.1. Tidsrum i sekunder (s) for forskellige driftsfaser for flyenes APU.

Ankomst APU-opstart Boarding Under push-back Hovedmotorstart
APU-belastning — Normal Opstart Normal Normal Hgj
Antal flymotorer S S S S S
2 300 180 216 Beregnes 35
4 300 180 318 Beregnes 140

For flyafgange, er ICAO’s ansldede tidsrum, vist i tabel 3.1, samlet set lidt
sterre end de normale 5 minutters APU-drift for off-block-tidspunktet, som
Kgbenhavns Lufthavn generelt tillader. Det skal bemzerkes, at lufthavnen gi-
ver tilladelse til at bruge APU i leengere tid end 5 minutter for off-block-tid,
nar udetemperaturen er hhv. under -10 °C og over 25 °C. I disse tilfeelde er de
tilladte tidsrum i Kebenhavns Lufthavn 45 minutter for store fly og 15 minut-
ter for sma fly.

Brugen af lidt sterre APU-tidsrum for off-block-tidspunktet i beregningen
end de normale 5 minutter kan altsa retfeerdiggeres over et helt ar, da der
alene pga. vejret vil veere perioder i lufthavnen, hvor flyenes APU er i drift i
leengere tid.

Efter off-block traekkes flyene, der har brug for at blive trukket, frem til op-
startsmeerket, hvorefter de slippes af push-back traktoren. I dette tidsrum
med APU i normal drift. Under motoropstart (se afsnit 3.1.3) kerer APU’en
ved hgj belastning i det angivne tidsrum (tabel 3.1).

3.1.3 Opstart af hovedmotorer

Figur 3.2 og 3.3 viser detaljerede kort over terminal- og godsomradet med af-
meerkning af standpladser, opstartsmeerker for hovedmotorer, rulleveje og et
udsnit af start-/landingsbanerne. I modelberegningerne bruges som generelt
princip, at flyene, nar de har brug for push-back, bliver trukket af push-back
traktoren med ca. 5 km/t (1,5 m/s) langs de bla linjer hen til det anviste op-
startsmeerke, hvorefter flyene slippes af push-back traktoren.

Lufthavnen oplyser, at flyene starter hovedmotorerne allerede pa off-block-
tidspunktet ved standpladsen?, undtagen fly parkeret ved standpladserne i
“"Mike garden” (A7, A9, All, B4, B6, B8, B10; se figur 3.2), hvor dette ikke er
tilladt.

3.1.4 Tankning aof fly

Pafyldningen af flybreendstof pa flyene sker som en del af flyhandlingen ved
standpladsen efter landing.

Driftstiderne for tankningsudstyret i lufthavnen er vist i tabel 3.2 og er opdelt
i overordnede flystorrelsesgrupper med bogstavbetegnelserne B-E for flyty-
per, der indgar i projektets operationsdata.

1 Af modelmeessige hensyn er APU-emissionerne samt hovedmotorernes HC-emis-
sion under hovedmotoropstart lagt pa det anviste opstartsmeerke, nér flyet beheaver
push-back, men skal i virkeligheden placeres ved standplads i dette tilfeelde.
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Tabel 3.2. Driftstider for tankningsudstyr i Kgbenhavns Lufthavn.

Ankomst
Flygruppe — B C D E
Handlingsperiode (min) — 15 20 30 40
Type handlingsgrej Driftstider (min)
Fuel (dispenser truck) 10 15 30 50
Fuel (refuelling truck) 10 15 30 50

Der benyttes tankvogn til breendstofpafyldning af flyene pa de standpladser,
hvor der ikke er lagt breendstofrer.

Det har ikke veeret praktisk muligt at indsamle informationer om den tankede
meengde flybreendstof for de enkelte flyafgange, der indgar i flyaktivitetsdata
for de seks udvalgte dage i projektet.

I stedet for estimeres den tankede meengde flybreendstof pr. flytype ud fra det
samlede breendstofforbrug for de enkelte flytyper beregnet i de nationale
emissionsopgerelser for Kebenhavns Lufthavn i 2025 (Nielsen et al., 2026),
divideret med antallet af starter pr. flytype i lufthavnen i 20252. Ved at bruge
denne beregningsmetode bliver den beregnede gennemsnitlige tankede
maengde for den enkelte flytype pr. flyafgang vaegtet efter flytypens fordeling
pa destinationer over hele aret.

Figur 3.8 viser den tankede meengde flybreendstof (kg) fordelt over degnets
timer, beregnet som et gennemsnit af de to udvalgte degn for hhv. lav, middel
og hgj flyaktivitet.

Flytankning - Pafyldt maengde flybraendstof
250000
200000
150000
100000

50000

Braendstofmaengde (kg)

0
0123456 7 8 910111213141516171819 20212223

Time i dagnet

=] av flyaktivitet = ——Middelflyaktivitet ==——Hgjflyaktivitet

Figur 3.8. Tanket maengde flybraendstof (kg) fordelt over dagnets timer beregnet som et
gennemsnit af de to udvalgte dagn for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.

2 Der er generelt en fin overensstemmelse mellem den rapporterede meengde braend-
stof, der leveres til lufthavnen, og efterfglgende tankes pa flyene, og det beregnede
breaendstofforbrug for turene ud af lufthavnen i den danske emissionsopgorelse (Niel-
sen et al., 2026).



3.2 Digitalisering af aktivitetsdata

Tabel 3.3 viser inddelingen af operationstyperne udfert med de enkelte mo-
tortyper samt den tilherende motorbelastning, der er benyttet ved digitalise-
ringen af bevagelserne med flyenes hovedmotorer og APU i Kebenhavns

Lufthavn.

Tabel 3.3. Motortyper, operationstyper og motorbelastning for motorer i Ksbenhavns

Lufthavn.

Motor Operationstype Motorbelastning
APU APU ankomst Normal running
APU APU opstart Start-up

APU APU boarding Normal running
APU APU hovedmotorstart High load

APU APU ved push-back Normal running
Hovedmotor Taxi ankomst (taxi way) Idle
Hovedmotor Taxi afgang (taxi way) Idle
Hovedmotor Taxi afgang (queing) Idle
Hovedmotor Landing (runway deceleration) Idle
Hovedmotor Landing (runway taxi) Idle
Hovedmotor Take-off (runway) Take-off
Hovedmotor Landing (descent) Idle
Hovedmotor Take-off (climb out) Take-off
Hovedmotor Hovedmotor ved motorstart Idle
Hovedmotor Hovedmotor ved push-back Idle

3.2.1 Flyoperationer

Til projektet er der udarbejdet et elektronisk kort over lufthavnens omréade. I
flyoperationsdata (se afsnit 3.1.1) indgér bl.a. flytype, registreringsnummer,
motortype, maksimal startveegt (MTOM: Maximal Take Off Mass), stand-
plads, off/on block-tidspunkt, angivelse af start/landing, tidspunkt for
start/landing og den benyttede bane 04 (Left/Right) og 22 (Left/Right). Ved
den efterfolgende digitalisering er der brugt et gitternet pa 5 m x 5 m til un-
derstptning af de videre spredningsberegninger.

Pa figur 3.1-3.4, er alle standpladser markeret med nummerbetegnelse. Op-
startsmeerkerne er desuden markeret som rede punkter pa figur 3.2-3.4. Flye-
nes rulleveje er vist med bla linjer. De gvrige sorte punkter er knuder i det
digitaliserede vejnet.

De seks start-/landingsbaner 22L, 22R, 04L, 04R, 12 og 30 er nummereret efter
kompasretningen og med hgjre/venstre betegnelse til skelnen mellem de to
parallelle baner. Fra hver standplads er der tegnet en rute, der forer hen til det
feelles start-/slutpunkt for passende grupper af standpladsers videre taxifart
ad preeferencerulleveje til og fra start-/landingsbanerne.

Hovedmotorernes leengdemeessige placering henregnes til flyets midtpunkt.

Taxifart for start

Dokumentation fra Kebenhavns Lufthavne A/S i forbindelse med kortlaeg-
ning af stgjproblemer er brugt til at fastleegge praeferencerullevejene (Svane et
al.,, 1997), og derudover er preeferencerulleveje fastlagt af Routeware for nyere
standpladser i lufthavnen ved senere udvidelser. Til at fastleegge tidsforlebet
og opholdet i de enkelte beregningsceller er som udgangspunkt brugt en fast
taxihastighed pa 8 m/s for alle fly. For hver taxifarttur mod start findes ogsa
en beregnet taxihastighed ud fra fglgende ligning:
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L
Vtaxifart = m 1)

Hvor Viaxifart = beregnet taxihastighed, 1. = rullevejsleengde, ts = tidspunkt for
start, tob = off-block-tid. I tilfeelde hvor den beregnede taxihastighed er mindre
end 8 m/s, regnes forskellen mellem taxitid ved 8 m/s og den sande taxitid
som ketid pa startstedet. Er den beregnede taxihastighed hgjere end 8 m/s,
bruges den beregnede taxihastighed.

Start

Til beskrivelse af beveegelsen pa startbanen anviser lufthavnsselskabet oplys-
ninger om brugt baneleengde under accelerationen og sluthastigheden, nar
hjulene slipper asfalten (pers. comm, Jeppesen, 2003). Flyene opdeles til dette
brug i de samme seks veegtklasser; 0-30, 30-50, 50-70, 70-120, 120-300 og > 300
tons maksimal startveegt (MTOW), som benyttes i lufthavnens stgjberegnin-
ger (Svane et al., 1997). For at kunne finde hvert flys tidsrum i hver bereg-
ningscelle, skal accelerationen findes ud fra felgende ligning:

ve?
a5=2,5_ls (2)

hvor as = acceleration, vs = sluthastighed, Is = forbrugt baneleengde.

Stigning

Flyets bevaegelse op til en lodret hejde pa 100 meter over startbanen medtages
i digitaliseringen. Dette er valgt, da det er estimeret, at emissioner op til en
hgjde pa 100 m vil kunne have en pavirkning af koncentrationerne ved over-
fladen i det valgte omrade. I vandret plan beskrives flyets kurs som en linezer
forleengelse af startbanen. Flyets fart antages at veere konstant fra hjulene slip-
per startbanen og til det tidspunkt, hvor flyet er steget 100 meter. For de seks
vaegtklasser regnes med stigningsprocenter, der oges fra 8 til 18 %, i spring af
2 % med faldende veegtklasser. Medtagelsen af den forste del af flyenes stig-
ning forleenger omrddet med luftemissioner fra flyene med mellem 556 og
1.250 meter i vandret plan afheengig af flyenes veegt.

Indflyvning

Under indflyvning medtages flyets bevaegelse fra en lodret hgjde pa 100 meter
over landingsbanen. Hastigheden antages at veere konstant og lig hastighe-
den, nar hjulene bergrer asfalten ved landing. I vandret plan antages flyets
kurs at veere en ret linje sammenfaldende med landingsbanens orientering.
Medtagelsen streekker omrddet med luftemissioner fra flyene til omkring
3.300 meter regnet i vandret plan.

Landing

Stedet pa banen for landing antages at veere det samme som stedet for start,
nar samme bane bruges til den omvendte operation. Ved landing findes ha-
stigheden, nar hjulene bergrer asfalten i de seks vaegtklasser, som omtalt ved
beskrivelsen af flyenes start (personlig kommunikation Jeppesen, 2003). Det
antages, at nedbremsningen sker med en konstant deceleration, der numerisk
set er den samme som startaccelerationen. Decelerationen antages at fort-
seette, indtil flyenes hastighed kommer ned péd 20 m/s. Denne hastighed fort-
seetter flyene med, indtil ferste afkerselsmulighed opstar, hvorefter taxiha-
stigheden findes ud fra ferneevnte formel. Den forbrugte baneleengde ved
nedbremsning til 20 m/s findes som:

17L2 _VZOZ (3)

L, =
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hvor aL = acceleration, vi = landingshastighed, vz = hastighed efter ned-
bremsning (20 m/s), I = forbrugt baneleengde under nedbremsning.

Taxifart efter landing
Efter afkersel fra landingsbanen findes taxihastigheden som:

l
Vtaxifart = ﬁr—ts) (4)

Hvor Viaxifart = beregnet taxihastighed, 1. = rullevejsleengde, t; = tidspunkt for
afkersel, to, = on-block-tid. I modseetning til taxifarten fer start bruges der
ikke en fast taxihastighed efter landing. Den beregnede hastighed kan godt
veere storre end 8 m/s, og omvendt vil en evt. ketid blot bidrage til at seenke
den gennemsnitlige taxihastighed.

3.2.2 APU, push-back-traktor og hovedmotoropstart

Brugen af APU efter ankomst, under APU-opstart og ved boarding sker ved
standpladsen (jf. tabel 3.1). APU’ens hgjdemeaessige placering er for alle flyty-
per anslaet til halvdelen af halerorets hgjde. APU’ens leengdemeessige place-
ring regnes for nemheds skyld til flyets midtpunkt.

Push-back-traktoren treekker flyet med APU i drift (og med hovedmotorerne
teendt) fra den enkelte standplads og frem til det tilknyttede opstartsmeerke
(jf. afsnit "Opstart af hovedmotorer”). Hastigheden er ca. 5 km/t (1,5 m/s) og
foregar langs de bl linjer vist pa figur 3.2 og 3.3. Den leengdemaessige place-
ring af push-back-traktoren og hovedmotorens udstedning regnes ogsa for
nemheds skyld til flyets midtpunkt. Ved opstartsmeerket star flyet stille under
hovedmotoropstart (jeevnfer afsnit ”Opstart af hovedmotorer”).

3.2.3 Tankning af fly

Pafyldningen af flybreendstof pa flyene sker som en del af flyhandlingen ved
standpladsen efter landing. Det er vanskeligt at fastsla preecist, hvornar
breendstofpafyldningen sker under den konkrete flyhandling, og tidsrummet
for flytankningen jeevnes derfor ud over hele handlingsperioden for flylan-
ding.

Det antages ud fra handlingsselskabernes oplysninger, at handlingsaktivite-
terne foregdr pa hgjre side af flyet inden for et areal, der udspeendes af flyets
leengde og hejre vingebredde.

3.3 Emissionsfaktorer

Til brug for de videre breendstof-, HC- og lugtemissionsberegninger er fakto-
rer for breendstofforbrug, HC-emissioner og lugtemissioner fundet for hoved-
motorer og APU for de enkelte fly, der bruges i lufthavnen.

Derudover er HC- og lugtemissionsfaktorer for opstart af hovedmotorer og
tankning af fly opstillet for de enkelte flytyper til brug for emissionsberegnin-
gerne. En grundig beskrivelse af datagrundlaget og beregningsmetoderne for
breendstof- og emissionsfaktorerne er givet i Bilag 2.
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3.4 Beregningsmetode

HC- og lugtemissioner samt braendstofforbrug for alle celler og for alle tids-
punkter af dognet beregnes for hovedmotorer, APU, motoropstart og flytank-
ning ved at kombinere emissionsrater med gitterbaserede koordinater, tids-
punkter og tidsrum for aktivitet i de enkelte celler bestemt ved digitaliserin-
gen af aktivitetsdata for fly og handlingsgrej i afsnit 3.2.

De beregnede lugtemissioner for hver enkelt celle og tidspunkt i degnet bru-
ges i den efterfglgende modellering af lugtkoncentrationen i lufthavnen og
dens omgivelser. En grundig beskrivelse af beregningsmetoden er givet i Bi-
lag 3.

3.5 Resultater

Tabel 3.4 viser de detaljerede resultater for breendstofforbruget, HC-emissio-
nen og lugtemissionen pr. emissionskilde og operationstype, beregnet som et
gennemsnit af de to udvalgte degn for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet. De
opsummerede resultater pr. emissionskilde og samlede resultater er ogsa vist
i tabel 3.4.



Tabel 3.4. Detaljerede resultater for braendstofforbruget, HC-emissionen og lugtemissionen pr. emissionskilde og operations-
type samt opsummerede resultater pr. emissionskilde, og samlede resultater beregnet som et gennemsnit af de to udvalgte
dggn for hhv. lav, middel og hgij flyaktivitet.

Lav flyaktivitet Middel flyaktivitet Hgj flyaktivitet
Motor/Kilde Operationstype Fuel HC Lugt Fuel HC Lugt Fuel HC Lugt
kg kg LE kg kg LE kg kg LE
Hovedmotor Taxi ankomst (rullevej) 14.793 29,81 1,70E+09 | 23.284 43,14 2,46E+09| 27.937 57,53 3,28E+09
Hovedmotor Taxi afgang (rullevej) 15.330 31,24 1,78E+09 | 22.541 43,11 2,46E+09| 26.355 55,05 3,14E+09
Hovedmotor Taxi afgang (ko) 18.302 33,63 1,92E+09| 28.741 48,72 2,78E+09| 37.754 71,93 4,10E+09
Hovedmotor Landing (bane opbremsning) 1.373 2,62 1,50E+08 2.023 3,59 2,05E+08 2.375 4,53 2,58E+08
Hovedmotor Landing (bane taxifart) 801 2,03 1,16E+08 1.147 2,73 1,56E+08 1.345 3,44 1,96E+08
Hovedmotor Take-off (bane) 21.006 1,17 6,68E+07 | 30.583 1,60 9,09E+07 | 35.574 2,01 1,15E+08
Hovedmotor Landing (nedstigning) 2.243 4,86 2,77E+08 3.325 6,57 3,75E+08 3.890 8,48 4,83E+08
Hovedmotor Take-off (opstigning) 5.511 0,30 1,74E+07 8.046 0,41 2,36E+07 9.309 0,52 2,97E+07
Hovedmotor Hovedmotor ved push-back 2.933 5,04 2,87E+08 4.022 6,46 3,68E+08 4.673 7,75 4,42E+08
APU APU ankomst 2.079 0,69 3,94E+07 3.197 1,09 6,20E+07 3.683 1,26 7,17E+07
APU APU opstart 863 8,27 4,71E+08 1.324 13,14 7,49E+08 1.516 14,92 8,50E+08
APU APU boarding 1.518 0,51 2,88E+07 2.315 0,79 4,51E+07 2.651 0,90 5,15E+07
APU APU hovedmotorstart 292 0,08 4,55E+06 443 0,12 7,05E+06 507 0,14 7,97E+06
APU APU ved push-back 520 0,18 1,00E+07 791 0,27 1,56E+07 909 0,31 1,78E+07
Hovedmotorstart Hovedmotor ved motorstart 1.888 66,21 6,66E+08 2.725 100,23 9,79E+08 3.134 114,38 1,12E+09
Tankning Tankning - 15,59 1,22E+08 - 22,28 1,74E+08 - 2541 1,98E+08
Hovedmotor Total 82.291 110,72 6,31E+09 | 123.710 156,34 8,91E+09 | 149.213 211,24 1,20E+10
APU Total 5.271 9,72 5,54E+08 8.070 15,42 8,79E+08 9.266 17,53 9,99E+08
Hovedmotorstart Total 1.888 66,21 6,66E+08 2.725 100,23 9,79E+08 3.134 114,38 1,12E+09
Tankning Total - 15,59 1,22E+08 - 22,28 1,74E+08 - 2541 1,98E+08
Samlet Grand total 89.450 202 7,65E+09 | 134.505 294 1,09E+10| 161.612 369 1,44E+10
Hovedmotor % af total 92 55 82 92 53 81 92 57 84
APU % af total 6 5 6 5 8 6 5 7
Hovedmotorstart % af total 33 34 9 31 8
Tankning % af total - 8 2 - 8 2 - 7 1
Samlet % af total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Hovedmotor %-stigning ift. lav aktivitet 0 0 0 50 41 41 81 91 91
APU %-stigning ift. lav aktivitet 0 0 0 53 59 59 76 80 80
Hovedmotorstart %-stigning ift. lav aktivitet 0 0 0 44 51 47 66 73 69
Tankning %-stigning ift. lav aktivitet - 0 0 - 43 43 - 63 63
Samlet %-stigning ift. lav aktivitet 0 0 0 50 46 43 81 82 88

Tabel 3.5 viser de detaljerede emissionsfaktorer for HC og lugt pr. emissions-
kilde og operationstype for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet, afledt af re-
sultaterne i tabel 3.4. De gennemsnitlige afledte emissionsfaktorer for HC og
lugt pr. emissionskilde og samlet er ogsa vist i tabel 3.5.
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Tabel 3.5. Detaljerede emissionsfaktorer for HC og lugt pr. emissionskilde og operationstype samt gennemsnitlige afledte

emissionsfaktorer for HC og lugt pr. emissionskilde og samlet afledt af de detaljerede resultater for lav, middel og hgj flyaktivi-
tet. EI HC er emissionsindekser for HC, angivet i gram HC pr. kg braendstof.

Lav flyaktivitet Middel flyaktivitet Middel flyaktivitet
Motor/Kilde Operationstype EIHC Lugtfaktor EIHC Lugtfaktor EIHC Lugtfaktor
g/kg fuel LE/gHC g/kg fuel LE/gHC g/kg fuel LE/gHC
Hovedmotor Taxi ankomst (rullevej) 2,02 57000 1,85 57000 2,06 57000
Hovedmotor Taxi afgang (rullevej) 2,04 57000 1,91 57000 2,09 57000
Hovedmotor Taxi afgang (k@) 1,84 57000 1,70 57000 1,91 57000
Hovedmotor Landing (bane opbremsning) 1,91 57000 1,77 57000 1,91 57000
Hovedmotor Landing (bane taxifart) 2,53 57000 2,38 57000 2,55 57000
Hovedmotor Take-off (bane) 0,06 57000 0,05 57000 0,06 57000
Hovedmotor Landing (nedstigning) 2,17 57000 1,98 57000 2,18 57000
Hovedmotor Take-off (opstigning) 0,06 57000 0,05 57000 0,06 57000
Hovedmotor Hovedmotor ved push-back 1,72 57000 1,61 57000 1,66 57000
APU APU ankomst 0,33 57000 0,34 57000 0,34 57000
APU APU opstart 9,59 57000 9,93 57000 9,84 57000
APU APU boarding 0,33 57000 0,34 57000 0,34 57000
APU APU hovedmotorstart 0,27 57000 0,28 57000 0,28 57000
APU APU ved push-back 0,34 57000 0,35 57000 0,34 57000
Hovedmotorstart Hovedmotor ved motorstart 35,07 10065 36,78 9766 36,50 9822
Tankning Tankning - 7800 - 7800 - 7800
Hovedmotor Total 1,35 57000 1,26 57000 1,42 57000
APU Total 1,84 57000 1,91 57000 1,89 57000
Hovedmotorstart Total 35,07 10065 36,78 9766 36,50 9822
Tankning Total 0,00 7800 0,00 7800 0,00 7800
Samlet Grand total 37841 37187 38967
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De beregnede HC-emissionsniveauer for de enkelte delkilder kan generelt
forklares ud fra sterrelsen af de beregnede breendstofforbrug vist i tabel 3.4
og de breendstofrelaterede HC-emissionsfaktorer vist i tabel 3.5. De beregnede
breaendstofforbrug og HC-emissioner for de udvalgte flyaktivitetsdage afheen-
ger af antallet af flyoperationer og de anvendte flytyper mht. flysterrelse, mo-
torenergieffektivitet og breendstofrelaterede HC-emissionsfaktorer.

Lugtemissionerne for de enkelte delkilder afheenger af de beregnede HC-
emissioner vist i tabel 3.4 og de HC-relaterede lugtemissionsfaktorer vist i ta-
bel 3.5.

Figur 3.9 viser de samlede resultater for breendstofforbruget, HC-emissionen
og lugtemissionen, beregnet som et gennemsnit af de to udvalgte degn for
hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.

Operationsdata for de valgte dage med operationsdata i lufthavnen viser, at
antallet af flyoperationer for en gennemsnitlig dag med hgj flyaktivitet er 79 %
hgjere end antallet af flyoperationer for en gennemsnitlig dag med lav flyak-
tivitet. De beregnede samlede breendstofforbrug, HC- og lugtemissioner er
hhv. 81 %, 82 % og 88 % hgjere ved hgj flyaktivitet sammenlignet med lav
flyaktivitet.

Lugtemissionen stiger samlet set mere end HC-emissionen, nar de to flyakti-
vitetsniveauer sammenlignes, fordi HC-emissionerne stiger mest for hoved-
motorer (tabel 3.4). Hovedmotorer er langt den sterste kilde til HC-emissio-



nerne i lufthavnen og har en HC-relateret lugtemissionsfaktor, der er vaesent-
ligt sterre end den HC-relaterede lugtemissionsfaktor for hovedmotorstart og
flytankning (tabel 3.5).

For lugtemissionerne, er folgende procentvise stigninger for hovedmotorer,
APU, hovedmotorstart og tankning beregnet i projektet for de udvalgte dage
med middel og hgj flyaktivitet set i forhold til de udvalgte dage med lav fly-
aktivitet (tabel 3.4 og figur 3.9).

For dagene med middel flyaktivitet, stiger lugtemissionerne for hovedmoto-
rer, APU, hovedmotorstart og tankning med hhv. 41 %, 59 %, 47 % og 43 %
set i forhold til lugtemissionerne for dagene med lav flyaktivitet. For dagene
med hgj flyaktivitet stiger lugtemissionerne for hovedmotorer, APU, hoved-
motorstart og tankning med hhv. 91 %, 80 %, 69 % og 63 % set i forhold til
lugtemissionerne for dagene med lav flyaktivitet (tabel 3.4 og figur 3.9).
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Figur 3.9. Samlede resultater for braendstofforbruget, HC-emissionen og lugtemissionen beregnet som et gennemsnit af de to ud-
valgte dagn for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.

Figur 3.10 viser de beregnede procentandele for HC- og lugtemissioner for
hovedmotorer, APU, hovedmotorstart og tankning for de udvalgte dage med
lav, middel og hgj flyaktivitet.

For lugtemissionerne er folgende procentandele for hovedmotorer, APU, ho-
vedmotorstart og tankning beregnet i projektet for de udvalgte dage med lav,
middel og hgj flyaktivitet (tabel 3.4 og figur 3.10).

For lav flyaktivitet er de beregnede lugtemissionsandele for hovedmotorer,
APU, hovedmotorstart og tankning hhv. 82 %, 7 %, 9 % og 2 %. For middel
flyaktivitet er de beregnede lugtemissionsandele for hovedmotorer, APU, ho-
vedmotorstart og tankning hhv. 81 %, 8 %, 9 % og 2 %. For hgj flyaktivitet er
de beregnede lugtemissionsandele for hovedmotorer, APU, hovedmotorstart
og tankning hhv. 84 %, 7 %, 8 % og1 %.
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Figur 3.10 viser ogsa hovedmotorernes HC- og lugtemissioner fordelt pa del-
kilderne landing, start samt taxi for start og taxi efter landing. De samlede
emissionsbidrag for flyenes taxikersel for start indeholder emissionsbidrag
for flyenes taxikersel veek fra standpladserne, og for fly der holder i ko for
start. De samlede emissionsbidrag for flyenes taxikersel efter landing inde-
holder emissionsbidrag for flyenes taxikersel efter nedbremsning pa lan-
dingsbanen og den efterfolgende taxikersel hen til standpladserne.

Samlet set er lugtbidraget for flyenes taxikersel for start meget store, og udger
hhv. 52 %, 51 % og 54 % af lufthavnens samlede lugtemission for de udvalgte
dage med lav, middel og hej flyaktivitet. Taxi efter landing er den neeststerste
delkilde til lugtemissioner i lufthavnen, og udger 24 % af den samlede lugte-
mission ved bade lav, middel og hgj flyaktivitet. Hovedmotorernes lugtemis-
sionsbidrag for start og landing er smé og udger hhv. 1 % og 5 % ved bade
lav, middel og hgj flyaktivitet.

Set i forhold til deres HC-emissionsbidrag er lugtemissionsbidragene ret sma
for hovedmotorstart og tankning af fly, fordi den HC-relaterede lugtemissi-
onsfaktor for disse lugtkilder, som for neevnt, er meget mindre end den HC-
relaterede lugtemissionsfaktor, der bruges for bdde hovedmotorer og APU.
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Figur 3.10. Beregnede gennemsnitlige procentandele for hovedmotorer (start, landing, taxi for start, taxi efter landing), APU, hoved-
motorstart og tankning for de udvalgte dage i projektet med hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.

3.5.1 Hovedmotorer

Figur 3.11 viser den beregnede gennemsnitlige lugtemission for hoved-
motorer opdelt i starter, landinger, taxi for start og taxi efter landing fordelt
over deognets timer for de udvalgte dage i projektet med hhv. lav, middel og
hgj flyaktivitet.

De beregnede lugtemissioner for hovedmotorer er proportionale med de be-
regnede HC-emissioner for hovedmotorer. HC-emissionen afheenger af de an-
vendte flytyper mht. flystorrelse, flyenes braendstofrelaterede HC-emissions-
faktorer og det beregnede breendstofforbrug.

Der vil for nogle flyoperationer veere en vis tidsforskydning indenfor timein-
tervallerne med hensyn til, hvorndr 1) taxikersel og eventuel kotid relateret til
flyafgangen finder sted, og 2) tidsrummet hvor start og opstigning foregéar for
den efterfelgende flystart pd startbanen, og 3) tidsrummet hvor nedstigning
og nedbremsning for en flylanding foregér, og hvornar den efterfglgende ta-
xikersel relateret til flyankomsten finder sted.
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Figur 3.11. Beregnet gennemsnitlig lugtemission for hovedmotorer opdelt i starter, landinger, taxi far start og taxi efter landing fordelt
over dggnets timer for de udvalgte dage i projektet med hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.
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Pa grund af forskelle i de specifikke HC-emissionsniveauer for flyenes hoved-
motorer og eventuelle tidsforskydninger i grupperingen af starter og lugte-
mission indenfor timeintervaller er der generelt ret stor forskel mellem udvik-
lingen af lugtemissionen og udviklingen i antallet af starter hen over degnets
timeintervaller for hovedmotorer under start.

Nér der tages forbehold for forskellene i de specifikke HC-emissionsniveauer
for flyenes hovedmotorer og eventuelle tidsforskydninger i grupperingen af
landinger og lugtemission indenfor timeintervaller, fglger lugtemissionen for
hovedmotorer efter landing, med visse udsving, udviklingen i antallet af lan-
dinger hen over degnets timer. Lidt markant beregnes i tidsrummet 7-8 rela-
tivt store lugtemissioner for de udvalgte dage med hgj flyaktivitet, set i for-
hold til antallet af landinger i samme timeinterval. Der beregnes relativt smé
lugtemissioner i tidsrummene 16-18 og 22-23 for de udvalgte dage med hgj
flyaktivitet, og i tidsrummene 11-12, 16-17 og 21-23 for de udvalgte dage med
middel flyaktivitet, set i forhold til antallet af landinger i samme timeinterval-
ler.



3.5.2 APU

Figur 3.12 viser den beregnede gennemsnitlige lugtemission for brugen af
APU fer start og efter landing fordelt over degnets timer for de udvalgte dage
i projektet med hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.
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Figur 3.12. Beregnet gennemsnitlig lugtemission for brugen af APU for start og efter landing fordelt over dagnets timer for de udvalgte
dage i projektet med hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.

De beregnede lugtemissioner for APU er proportionale med de beregnede
HC-emissioner for APU. HC-emissionen afheenger af de anvendte flytyper
mht. flysterrelse og alder, hvorudfra de breendstofrelaterede HC-emissions-
faktorer fastleegges og det beregnede breendstofforbrug for APU.

Der vil for nogle flyoperationer veere en vis tidsforskydning indenfor timein-
tervallerne med hensyn til 1) tidspunktet hvor APU-aktiviteten relateret til
flyafgangen finder sted og hvornar flystarten begynder pé startbanen, og 2)
tidspunktet hvor landingen sker pd landingsbanen og hvornar den efterfgl-
gende APU-aktivitet relateret til flyankomsten finder sted.

Med forbehold for disse afheengigheder af specifikke HC-emissionsniveauer
og eventuelle tidsforskydninger i grupperingen af starter/landinger og lug-
temission indenfor timeintervaller, fglger lugtemissionen for APU for start
meget fint udviklingen i antallet af starter hen over degnets timeintervaller.

Ogsa med forbehold for specifikke HC-emissionsniveauer og tidsmeessig
gruppering af starter og lugtemission felger lugtemissionen for APU efter lan-
ding, med visse udsving, udviklingen i antallet af landinger hen over dognets
timer. Lidt markant beregnes mellem 22 og 23 relativt store lugtemissioner for
de udvalgte dage med middel og hgj flyaktivitet set i forhold til antallet af
landinger i samme timeinterval. I tidsrummet 7-8 beregnes relativt sma lug-
temissioner for de udvalgte dage med middel og hgj flyaktivitet set i forhold
til antallet af landinger i samme timeintervaller.
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3.5.3 Hovedmotorstart

Figur 3.13 viser den beregnede gennemsnitlige lugtemission for opstart af
hovedmotorer fordelt over degnets timer for de udvalgte dage i projektet med
hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.
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Figur 3.13. Beregnet gennemsnitlig lugtemission for opstart af hovedmotorer fordelt over dagnets timer for de udvalgte dage i projektet
med hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.
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Lugtemissionerne for hovedmotorstart indeholder to lugtbidrag. Der er et
lugtbidrag fra en vis meengde flybreendstof aftheengig af hovedmotorsterrelse,
der skyller ud af motoren i den farste fase af hovedmotorstarten, for der sker
den forste teending af flybraendstoffet. Derudover er der et lugtbidrag fra ho-
vedmotorernes HC-emission ved tomgangskersel umiddelbart derefter, i et
tidsrum pé 35 og 140 sekunder for hhv. 2-motorer og 4-motorer jetfly, for flyet
fortseetter ud mod startbanen.

Den HC-relaterede lugtemissionsfaktor for uforbreendt flybreendstof er lille
(7.800 LE/g HC) set i forhold til lugtemissionsfaktoren ved forbreending af
flybreendstof (57.000 LE/ g HC), og veegtet set er den samlede lugtemissions-
faktoren for hovedmotorstart lav (ca. 10.000 LE/g HC).

Der vil for nogle flyoperationer veere en vis tidsforskydning indenfor timein-
tervallerne set i forhold til tidspunktet, hvor hovedmotorstarten finder sted,
og den efterfglgende flystart begynder pé startbanen.

Med forbehold for disse afheengigheder af specifikke HC-emissionsniveauer
og eventuelle tidsforskydninger i grupperingen af starter og lugtemission in-
denfor timeintervaller folger lugtemissionen for hovedmotorstarter peent ud-
viklingen i antallet af starter hen over degnets timeintervaller.

Lidt markant beregnes i tidsrummene 14-15 og 14-16 relativt store lugtemis-
sioner for de udvalgte dage med hhv. lav og middel flyaktivitet set i forhold
til antallet af starter i samme timeinterval.

I tidsrummet 8-9 beregnes relativt mindre lugtemissioner for alle tre flyakti-
vitetsniveauer set i forhold til antallet af starter i samme tidsrum.

3.5.4 Tankning af fly

Figur 3.14 viser den beregnede gennemsnitlige lugtemission for tankning af
fly fordelt over degnets timer for de udvalgte dage i projektet med hhv. lav,
middel og hgj flyaktivitet.
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Figur 3.14. Beregnet gennemsnitlig lugtemission for tankning af fly fordelt over d@gnets timer for de udvalgte dage i projektet med hhv.

lav, middel og hgj flyaktivitet.

Lugtemissionerne for tankning af fly kommer fra breendstofdampene, der for-
treenges fra flyenes breendstoftanke, efterhdnden som breendstof péfyldes.
Den HC-relaterede lugtemissionsfaktor for uforbreendt flybreendstof er lille
(7.800 LE/g HC) set i forhold til lugtemissionsfaktoren ved forbreending af
flybreendstof (57.000 LE/g HC).

Som det ses af figur 3.14, er lugtemissionerne for flytankning proportionale
med den pafyldte breendstofmaengde.

Figurerne 3.15-3.20 viser den geografiske emissionsfordeling for lugtemissio-
nen relateret til flyaktiviteter for et degn i lufthavnen.

For baneretning 22, er langt de fleste af starterne pa bane 22R og alle landin-
gerne er pa bane 22L. For baneretning 04 er alle starterne pd bane 04R og langt
de fleste af landingerne er p& bane 04L

Bemeerk at lugtemissionsskalaerne pa figurerne ikke er linezere, men derimod
stiger kraftigt for hvert trin. Denne skalainddeling er valgt for ogsa at kunne
vise lugtemissionsforskelle mellem celler, hvor lugtemissionerne er lave.

Figurerne 3.15-3.17 afbilder lugtemissionerne for hhv. lav, middel og hgj fly-
aktivitet ved udelukkende anvendelse af baneretning 22. Nar de tre figurer
sammenlignes, ses det, at lugtemissionen trinvist bliver kraftigere i takt med
at flyaktiviteten foroges.

Pa alle tre figurer, ses en relativ kraftig lugtemission pa rullevejen fra termi-
nalomradet frem mod startpunktet for starterne pa 22R, og en maksimal lug-
temission pa selve startpunktet, hvor lugten relateret til flyke er placeret i be-
regningerne. Herefter ses en noget svagere lugtemission fra flyene ud ad start-
banen under selve flystarten.

For landingerne pa 22L, ses tydeligt, at et vist antal fly bruger afkerslen rela-
tivt kort fra landingspunktet (de mindste fly), og at de sterre fly bruger af-
korslerne leengere veek fra landingspunktet. Der ses en gradvist kraftigere
lugtemission pa rullevejen, efterhanden som trafikken forgges frem mod ter-
minalomradet.

Ved terminalomradet, ses lugtemissionen tydeligt pa visse af opstartsmeer-
kerne for hovedmotorerne, hvor der er lugtbidrag bade fra APU og hovedmo-
torstart. Pa figurerne ses ogsa svage aftegninger af lugtemissionen fra flytank-
ning ved standpladserne, hvor flyene tankes. Lugtemissionen pa rullevejene
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ses ogsa i varierende niveauer pa rullevejene teet pa og indenfor terminalom-
radet.

Figurerne 3.18-3.20 afbilder lugtemissionerne for hhv. lav, middel og hgj fly-
aktivitet ved udelukkende anvendelse af baneretning 04. Nar de tre figurer
sammenlignes, ses det at lugtemissionen trinvist bliver kraftigere i takt med
at flyaktiviteten foroges.

Pa alle tre figurer, ses en relativ kraftig lugtemission pé rullevejen fra termi-
nalomrédet frem mod startpunktet for starterne pa 04L, og en maksimal lug-
temission pa selve startpunktet, hvor lugten relateret til flyke er placeret i be-
regningerne. Herefter ses en noget svagere lugtemission fra flyene ud ad start-
banen under selve flystarten.

For landingerne pd 04R, ses en tydelig lugtemission for flyene pa landingsba-
nen og ved taxikerslen ad rullevejene frem mod terminalomradet.

Ved terminalomradet ses lugtemissionen tydeligt pa visse af opstartsmeer-
kerne for hovedmotorerne, hvor der er lugtbidrag bade fra APU og hovedmo-
torstart. Pa figurerne ses ogsa svage aftegninger af lugtemissionen fra flytank-
ning ved standpladserne, hvor flyene tankes. Lugtemissionen pa rullevejene
ses ogsa i varierende niveauer pa rullevejene teet pa og indenfor terminalom-
radet.

1000 Lugtenheder
Baneretning 22, 21-1-2025

I 250000 it 5,000,000
I 100,000 il 250,000

25,000 til 100,000
10,000 til 25,000
2,500 til 10,000
500 til 2,500

0 til 500

Figur 3.15. Totale lugtemissioner pr. 50 m x 50 m for et dggn med lav flyaktivitet og udelukkende anvendelse af bane 22.
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1000 Lugtenheder
Baneretning 22, 26-10-2025

250,000 til 5,000,000
100,000 il 250,000

25,000 ti 100,000
10,000 til 25,000
2,500 til 10,000
500 tl 2,500

0 til 500

Figur 3.16. Totale lugtemissioner pr. 50 m x 50 m for et degn med middel flyaktivitet og udelukkende anvendelse af bane 22.
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1000 Lugtenheder
Baneretning 22, 15-9-2025
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[— 0 i 500

Figur 3.17. Totale lugtemissioner pr. 50 m x 50 m for et dagn med hgj flyaktivitet og udelukkende anvendelse af bane 22.
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1000 Lugtenheder
Baneretning 04, 22-3-2025

I 250000 i 5,000,000
I 100,000 41 250,000
[ 25000 1 100,000
10000t 25000
| 250041 10,000
L sl 2500
[ 0 i 500

Figur 3.18. Totale lugtemissioner pr. 50 m x 50 m for et dggn med lav flyaktivitet og udelukkende anvendelse af bane 04.
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1000 Lugtenheder
Baneretning 04, 22-12-2025

I 250 000 ti 5,000,000
I 00,000 ti 250,000
- 25,000 ti 100,000

1000061 25000
- 2,500 til 10,000
I sootl 2500
[

0 til 500

Figur 3.19. Totale lugtemissioner pr. 50 m x 50 m for et degn med middel flyaktivitet og udelukkende anvendelse af bane 04.

44



1000 Lugtenheder
Baneretning 04, 1-10-2025

250,000 til 5,000,000
100,000 til 250,000
25,000 til 100,000
10,000 til 25,000
2,500 til 10,000
500 til 2,500

0 til 500

Figur 3.20. Totale lugtemissioner pr. 50 m x 50 m for et dagn med hgj flyaktivitet og udelukkende anvendelse af bane 04.

Figur 3.21 viser den beregnede lugtemission fra en flyafgang med et fly, der
benytter standplads B4 og startbane 22R.

Flyet bruger APU ved standpladsen (B4) for, det treekkes tilbage og frem mod
opstartsmerket for hovedmotoren, hvorefter flyet taxier ud til startpunktet
pa bane 22R. Flyet holder i ko ved startpunktet, hvorefter flyet pabegynder
sin start og beveaeger sig ud ad bane 22R. Lugtemissionerne er mest tydelige
ved standpladsen pa opstartsmeerket for hovedmotoren og ved startpunktet
for flystarten pa bane 22R.
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B4

22R 1000 Lugtenheder
En flyafgang, 21-1-2025

-2500 fil 5000
I 1000 il 2500

250 til 1000
100 til 250
25 til 100
5t 25
0 til 5

Figur 3.21.
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Totale lugtemissioner pr. 50 m x 50 m for en enkelt flyafgang med start pa bane 22R.

3.6 Usikkerhed pd lugtemissioner

Der er i projektet udfert en litteratursegning efter lugtemissionsdata, der
kunne bruges som inputdata til lugtberegningerne for lufthavnen (se afsnit
2.2). Litteraturspgningen gav dog ingen oplysninger om lugtmalinger udfert
pa flymotorer, udover de lugtmalinger der blev udfert i det tidligere lugtpro-
jekt i Kebenhavns Lufthavn (Fenger et al., 2006). Derfor er det besluttet at
bruge lugtemissionsfaktoren afledt af disse lugtmalinger som input til lugtbe-
regningerne i dette projekt.

I malestudiet bag den tidligere lugtundersggelse, er det fundet, at lugten fra
flymotorerne skyldes emissionerne af HC. I malestudiet blev prover af ud-
stedningsgas opsamlet fra en flymotor, og efterfelgende blev lugtpanelister i
et lugtpanel udsat for steerkt fortyndede lugtprever af den opsamlede udsted-
ningsgas. Lugtanalysen blev udfert i henhold til Miljgstyrelsens vejledning
nr. 4, 1985, om ”Begraensning af lugtgener fra virksomheder (Miljgstyrelsen,
1985).

I lugtanalysen, blev HC-koncentrationen i lugtprgverne noteret ved den for-
ste markering af lugt fra 50 % af lugtpanelisterne (lugtteerskelveerdien), efter-
handen som koncentrationen af den steerkt fortyndede lugtpreve gradvist
blev forsteerket. Ud fra den rent faktiske HC-koncentration i udstedningsgas-
sen, fortyndingsforholdet ved preveopsamlingen, og HC-koncentrationen for
lugtteerskelveerdien (1 lugtenhed), der blev bestemt af lugtpanelet, var det
muligt at beregne en lugtfaktor pa 57 lugtenheder pr. mg HC (57 LE/mg HC)
i udstedningsgassen.



Usikkerheden pé lugtmalingerne og den afledte lugtemissionsfaktor er i det
tidligere studie bestemt til at veere en faktor 1,6 indenfor et 95 % konfidensin-
terval, hvilket betyder, at den nedre intervalgreense for lugtmdlingen er en
faktor 1,6 mindre end den gennemsnitlige lugtmaling, og den gvre interval-
greense for lugtmalingen er en faktor 1,6 sterre end den gennemsnitlige lugt-
maling (Oxbel et al., 2003). Med 95 % sandsynlighed vil den sande veerdi for
den bestemte lugtfaktor altsé ligge indenfor intervallet 36-91 LE/mg HC.

HC er en samlet gruppe af mange forskellige stoffer med forskellig kemisk
sammensatning, der kan have forskellig lugtintensitet. Men det er ikke i prak-
sis muligt at skille disse delkomponenter for HC ud pa delbidrag af lugt i en
konkret lugtmaling.

Havde det omvendt veeret muligt at bestemme lugtfaktorer for delkomponen-
ter for HC i flyudstgdningen ud fra emissionsmalinger og lugtpanelforsgg,
ville en preecis lugtopgerelse pa flymotorniveau alligevel ikke kunne bereg-
nes, da der ikke findes data for motorspecifikke HC-emissioner fordelt pa HC-
delkomponenter for individuelle flymotorer. Det ville altsa ikke veere muligt
pa dette niveau at kombinere lugtfaktorer (LE pr. mg HC-delkomponent)
med emissioner pr. HC-delkomponent for de enkelte flymotorer og derudfra
beregne lugten fra de enkelte flymotorer.

I dette studie bruges lugtemissionsfaktorer fra den tidligere lugtundersogelse,
hvor lugten blev bestemt for den mest anvendte motortype i lufthavnen i
2003, og de dertil knyttede HC-emissioner, der i sagens natur har en under-
liggende fordeling pd HC-delkomponenter. For dagens situation vil det veere
en potentiel kilde til usikkerhed i de beregnede lugtemissioner, hvis sammen-
seetningen af HC-emissionen pa HC-delkomponenter har eendret sig for det
brede udvalg af motorer i lufthavnen i 2025 set i forhold til flymotoren, der
blev testet i 2003 i den tidligere lugtundersogelse. Det er desveerre ikke muligt
at bedemme denne usikkerhed og dens mulige indvirkning pa lugtemissions-
resultaterne.

Denne usikkerhed kan nedbringes ved at lave HC-emissionsmalinger i flyud-
stedningen for et udvalg af de mest anvendte flymotorer i dag, og bestemme
nye lugtfaktorer vha. analyser af de opsamlede emissionsprever og efterfgl-
gende lugtpanelforsog.

3.7 Sammenligning med tidligere lugtopgerelse

I den tidligere lugtundersogelse for Kebenhavns Lufthavn, blev lugtemissio-
nerne kun beregnet for hovedmotorer og APU, fordi det pa daveerende tids-
punkt pga. manglende emissionsdata ikke var muligt at beregne lugtemissio-
nerne for opstart af hovedmotorer og flytankning.

Tabel 3.6 viser de beregnede breendstofforbrug, HC-emissionsfaktorer og HC-
og lugtemissioner for hovedmotorer og APU for et gennemsnitlig degn i den
tidligere lugtundersogelse, og de gennemsnitlige degn i den nuveerende un-
derspgelse for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet. Tabel 3.6 viser ogsa pro-
centeendringen i de beregnede resultater mellem den tidligere undersogelse
og den nuverende undersogelse.

47



Tabel 3.6. Beregnede braendstofforbrug, HC-emissionsfaktorer og HC- og lugtemissioner for hovedmotorer og
APU for et gennemsnitlig degn i den tidligere lugtundersggelse, og de gennemsnitlige dggn i den nuveerende
undersggelse for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet. Procentaendringen i de beregnede resultater mellem den
tidligere undersggelse og den nuvaerende undersggelse er ogsa vist.

Fuel HC EIHC Lugt

Tons kg g/kg LE
Tidl. unders@gelse Hovedmotorer 126.131 345,39 2,74 1,97E+10
APU 2.965 1,85 0,62 1,05E+08
Total 129.096 347,24 3,36 1,98E+10
Lav flyaktivitet Hovedmotorer 82.291 110,72 1,35 6,31E+09
APU 5.271 9,72 1,84 5,54E+08
Total 87.562 120,44 3,19 6,86E+09
Middel flyaktivitet Hovedmotorer 123.710 156,34 1,26 8,91E+09
APU 8.070 15,42 1,91 8,79E+08
Total 131.780 171,76 3,17 9,79E+09
Hgj flyaktivitet Hovedmotorer 149.213 211,24 1,42 1,20E+10
APU 9.266 17,53 1,89 9,99E+08
Total 158.478 228,77 3,31 1,30E+10

Fuel HC EIHC Lugt

%-gendring ift. tidl. undersggelse

Lav flyaktivitet Hovedmotorer -35 -68 -51 -68
APU 78 426 196 426
Total -32 -65 -5 -65
Middel flyaktivitet Hovedmotorer -2 -55 -54 -55
APU 172 734 206 734
Total 2 -51 -6 -51
Hgj flyaktivitet Hovedmotorer 18 -39 -48 -39
APU 213 849 203 849
Total 23 -34 -2 -34

Figur 3.22 viser de beregnede braendstofforbrug, HC-emissionsfaktorer og
HC- og lugtemissioner for hovedmotorer og APU for et gennemsnitlig dogn i
den tidligere lugtundersogelse, og de gennemsnitlige degn i den nuveerende
undersggelse for hhv. lav, middel og hej flyaktivitet.
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Figur 3.22. Beregnede gennemsnitlige breendstofforbrug, HC-emissionsfaktorer og HC- og lugtemissioner for et gennemsnitlig degn i
den tidligere lugtundersggelse, og et gennemsnitligt degn i denne lugtunders@gelse beregnet som et gennemsnit af de to udvalgte

dagn for hhv. lav, middel og hgj flyaktivitet.

Set i forhold til den tidligere lugtundersegelse for Kebenhavns Lufthavn er
de beregnede HC- og lugtemissioner for hovedmotorer og APU samlet set
faldet med hhv. 65 %, 51 % og 34 % for lav, middel og hgj flyaktivitet (tabel
3.6).

Set i forhold til den tidligere lugtundersegelse for Kebenhavns Lufthavn er
de beregnede HC- og lugtemissioner for hovedmotorer faldet med hhv. 68 %,
55 % og 39 % for lav, middel og hgj flyaktivitet (tabel 3.6).

Faldet i lugtemissionerne for hovedmotorer drives iszr af et fald i HC-emis-
sionerne, fordi flymotorerne i dag gennemsnitligt set har lavere HC-emissio-
ner end flymotorerne, der blev brugt i lufthavnen i den tidligere undersggelse.
Séledes falder de beregnede HC-emissionsfaktorer med omtrent 50 % for de
tre flyaktivitetsniveauer set i forhold til den tidligere undersegelse, mens det
beregnede braendstofforbrug for lav, middel og hgj flyaktivitet sendrer sig
med hhv. -35 %, -2 % og +18 % set i forhold til den tidligere undersggelse
(tabel 3.6). For hovedmotorer er den anvendte lugtfaktor (57 LE/mg HC) ens
i den nuveerende og tidligere undersogelse.

Set i forhold til den tidligere lugtundersegelse for Kebenhavns Lufthavn er
de beregnede lugtemissioner for APU-motorer steget med hhv. 426 %, 734 %
og 849 % for lav, middel og hgj flyaktivitet.

Stigningen i lugtemissionerne for APU-motorer skyldes en kombination af
meget hgjere HC-emissionsfaktorer og breendstofforbrug for APU-motorerne
i den nuveerende lugtundersggelse set i forhold til den tidligere undersogelse.
Saledes stiger HC-emissionsfaktorerne for APU-motorer med omtrent 200 %
for de tre flyaktivitetsniveauer set i forhold til den tidligere undersogelse,
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mens det beregnede breendstofforbrug for lav, middel og hgj flyaktivitet sti-
ger med hhv. 78 %, 172 % og 213 % set i forhold til den tidligere undersogelse
(tabel 3.6).

APU-emissionerne blev meget usikkert bestemt i den tidligere lugtunderseo-
gelse, baseret pa sparsomme maleresultater for en enkelt APU-motor. Pa da-
veerende tidspunkt, var der ikke detaljerede HC-emissionsdata og breendstof-
forbrug tilgeengelige for APU-motorer fordelt pA APU-motorfaser, flystorrel-
ser og -alder som i neervaerende lugtundersggelse.

I stedet for, blev HC-emissionen groft beregnet som produktet af den malte
HC-emissionsrate for APU-motoren i g/s og driftstiderne pr. APU-motorfase
(s) fordelt pa flystorrelse og -alder, der ogséa bruges i nerveerende underse-
gelse. Lugtemissionen for APU-motoren blev derefter beregnet som produk-
tet af HC-emissionen og den generelle lugtfaktor pa 57 LE/mg HC, der ogsé
er benyttet i den nuvaerende undersggelse.

Ved sammenligningen af de beregnede lugtresultater for den tidligere lugt-
undersggelse og nerveerende lugtundersogelse, skal man veere opmaerksom
pa, at sammenseetningen pa HC-delkomponenter for det brede udvalg af mo-
torer, der bruges af flyene i lufthavnen i 2025 som neevnt i afsnit 3.6, kan veere
anderledes end HC-sammenseetningen pa delkomponenter for flymotoren,
der blev emissionstestet i 2003. Dette vil veere en kilde til usikkerhed i sam-
menligningen, ndr de beregnede lugtemissioner i de to undersggelser stilles
op mod hinanden.



4 Lugtgener

4.1 Greensevcerdier for lugtgener

Lugtgener er reguleret via Miljostyrelsens geeldende lugtvejledning (Miljesty-
relsen, 1985) samt tilhgrende supplementer. Lugtkoncentrationer angives i
lugtenheder (LE) per kubikmeter (m3).

I Miljestyrelsens Lugtvejledning er det specificeret, at lugtteersklen (1 LE/ m?3)
ikke ma overskrides mere end 5 til 10 gange (5-10 LE/ m?), defineret ud fra
den maksimale lugtkoncentration midlet over 1 minut udenfor virksomhe-
dens skel i boligomrader. Ved industri og landbrugsomrader kan dette lem-
pes med en faktor 2 - 3. Miljestyrelsen har udviklet en praksis for, at en virk-
somheds bidragsveerdi for lugt (B-veerdi) ikke mé overskride 5 LE/ m? i bo-
ligomrader, og 10 LE/ m? i erhvervs-, industri-, og landbrugsomrader (Jor-
gensen et al., 2006).

Lugtvejledningen samt supplement og retningslinjer leegger op til anvendelse
af en lokalskala spredningsmodel til at beregne om B-veerdier for lugt over-
holdes (Miljgstyrelsen, 2024).

Jeevnfor lugtvejledningen anvendes 1 ars meteorologiske data til lugtbereg-
ninger for virksomheder. De maksimale ménedlige 99%-fraktiler af de bereg-
nede timeveerdier omregnes til minutmiddelveerdier, som herefter sammen-
holdes med B-veerdier for lugt. Den maksimale manedlige 99%-fraktil angiver
den hgjeste 99%-fraktil blandt arets 12 maneder i hvert receptorpunkt. Det
betyder, at der i den mest belastede maned forekommer koncentrationer over
denne veerdi ca. 1 % af ménedens timer svarende til syv timer for en maned
med 720 timer.

4.2 Opscetning af OML-Multi

Lufthavnens bidrag til lugtgener i neeromradet er beregnet med den atmosfee-
riske lokalskala spredningsmodel OML-Multi (Operationel Meteorologisk
Luftkvalitetsmodel), som benyttes i forbindelse med miljogodkendelser af
virksomheder og landbrug, samt i myndighedsprojekter ved beregning af
luftkvalitet (Olesen et al., 2007).

OML-Multi er en Gaussisk regfanemodel, som beregner spredningen af ikke-
reaktive luftkvalitets- og lugtstoffer fra punkt- og arealkilder. OML-Multi dri-
ves af meteorologiske parametre for transport og turbulens, overfladens ru-
hed samt kildedata. Det geografiske omrade i OML-Multi er fleksibelt og de-
fineres for den enkelte anvendelse i cirkuleere eller rektanguleere modelgitre,
dog ma gitterpunkter ikke ligge leengere end 20 km fra kilderne.

4.2.1 Modeldomcene

I neerveerende projekt er et rektanguleert modeldomeene pa 11 km x 16 km
anvendt, der deekker Kgbenhavn Lufthavns omrade og hele Amager (se figur
41 for udstrekning af modeldomene). Afstanden mellem beregnings-
punkterne i modeldomeenet er 250 m. I spredningsberegningerne er der be-
nyttet en ruhedsleengde pa 0,1, som er et udtryk for den turbulens, som over-
fladen giver anledning til.
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4.2.2 Emissioner

OML-Multi anvender lugtemissioner opgjort i Kapitel 3 for dage med lav,
middel og hgj flyaktivitet for lufthavnen i 2025. For hvert flyaktivitetsniveau
er opgerelsen lavet for to typiske dage, hvor emissionen er knyttet til anven-
delse af enten bane 22 L+R, eller 04 L+R, (banernes placering kan ses pa figur
4.3).

I de tre flyaktivitetsniveauer er lugtemissionen hver dag opgjort for hver time
i 5 m x 5 m felter. Disse inkluderer ogsa emissioner i hgjden op til 100 m i
forbindelse med start og landing. Emissionerne er blevet aggregeret til 50 m x
50 m arealkilder i OML-Multi. I hgjden er de blevet aggregeret pr. tiende me-
ter. Det er vindretningen for hver enkelt time, der bestemmer hvilken bane,
der anvendes, og dermed hvilken emissionsdag der benyttes som grundlag
for beregningerne i den pageeldende time.

4.2.3 Mikrometeorologi

Meteorologiske parametre skal bruges til simuleringer med OML-Multi mo-
dellen. Disse er udtrukket fra vejrmodellen WRF (Skamarock et al., 2008) for
aret 2025 for et centralt punkt pa Lufthavns omrdde (X_UTM=729500,
Y_UTM=6169500).

Da den rumlige placering af emissionerne i lufthavnen atheenger af valgt ba-
neretning - enten 04 (Left/Right) eller 22 (Left/Right) - og at disse afheenger
af den faktiske vindretning, er det essentielt, at OML-Multi modellen ogsa an-
vender de faktiske observerede vindretninger, sd emissionerne placeres kor-
rekt. Derfor er vindretning fra malinger ved Kebenhavns lufthavn 2025 be-
nyttet i OML-Multi i stedet for vindretningen fra vejrmodellen WRF.

4.2.4 Modelberegninger

Modelberegningerne er foretaget for:

e Lavt flyaktivitetsniveau
e Middel flyaktivitetsniveau
e Hojt flyaktivitetsniveau

I tilleeg til beregningerne for det fulde domaene er der foretaget beregninger
for ni udvalgte punkter, som repreesenter boligomrader, skole og institutio-
ner, samt rekreative omrdder umiddelbart nord, vest og syd for lufthavnen.
Her undersgges den tidslige variation i lugtgenerne. Disse udvalgte punkter
fremgar af figur 4.1.
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Figur 4.1. Kort med det anvendte OML-Multi domaene, som daekker Kgbenhavns
Lufthavn samt lufthavnens naermeste omgivelser. Domaenet daekker 11 km x 16 km med
en afstand mellem beregningspunkterne i modeldomaenet pa 250 m. Yderligere vises ni
udvalgte lokationer, hvor der vises tidsserier af beregnede lugtkoncentrationer. © Stadia
Maps © OpenMapTiles © OpenStreetMap og © Stamen Design er brugt til at fremstille fi-
guren.

En Gaussisk rogfanemodel beregner grundleeggende middelveerdier for den
tidsperiode, som input data for meteorologi og emissioner repreesenterer. I
OML-Multi er tidsperioden en time. Ved lugtgener er man interesseret i kort-
tidsveerdier, typisk 1 minuts middelveerdier. I lgbet af en time vil regfanen
blive udjeevnet af variationer i turbulens og vind, men regfanen kan vaere
mere koncentreret og give hgjere middelverdier i et kortere tidsrum. Derfor
kan timemiddelveerdierne omregnes til korttidsmiddelveerdier vha. en mean-
to-peak omregningsfaktor (beskreveti1l. supplement til Miljestyrelsens vejled-
ning nr. 4, 1985). Vi benytter en faktor 2,8 til dette, som omregner timemid-
delveerdier til 1-minutsmiddelveerdier for arealkilder. Samme mean-to-peak
omregningsfaktor blev anvendt i den tidligere lugtunderseogelse for lufthav-
nen udfert af Fenger et al. (2006).

Omregningsfaktoren pa 2,8 multipliceres med de maksimale manedlige 99%-
fraktiler for de beregnede timeveerdier. Den maksimale 1-minutskorrigerede
manedlige 99 %-fraktilveerdi betyder, at der i hver af hgjest syv enkelte timer
pa en maned (1% af ménedens 720 timer) forekommer mindst én 1-minuts-
episode, hvor lugten har oversteget denne beregnede fraktilveerdi.
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I beregningerne er de timebaserede emissioner anvendt for hver dag i det mo-
dellerede ar inden for hvert af de tre flyaktivitetsniveauer. Resultaterne skal
derfor ikke tolkes som en gengivelse af de faktiske lugtkoncentrationer gen-
nem aret, da den reelle aktivitet og dermed emissionerne fra lufthavnen vari-
erer over tid. Beregningerne repreesenterer i stedet et scenarie, hvor et givent
flyaktivitetsniveau antages at veere tidsmeessigt fordelt pa samme made for
alle degn over hele dret. Herved isoleres betydningen af de meteorologiske
variationer for spredningen af lugtemissionerne.

De beregnede maksimale 1-minutskorrigerede manedlige 99%-fraktilveerdi
kan séledes fortolkes som et udtryk for de lugtkoncentrationsniveauer, der
kan forekomme under de mest ugunstige meteorologiske forhold for det pa-
geeldende aktivitetsniveau. Metoden sikrer samtidig, at de tre aktivitetsni-
veauer kan sammenlignes direkte, idet forskelle i de beregnede koncentratio-
ner alene skyldes forskelle i emissionerne og deres spredning under arets me-
teorologiske forhold.

4.3 Lugtgener fra Kebenhavns Lufthavn

4.3.1 Rumlig fordeling af spidsvcerdier

Figur 4.2, figur 4.3, og figur 4.4 viser de maksimale 1-minutskorrigerede ma-
nedlige 99%-fraktilveerdier for de tre flyaktivitetsniveauer lav, middel og hgj
for Kebenhavns lufthavnen i 2025. Der ses en tydelig sammenhaeng mellem
aktivitetsniveau og hgjeste veerdier for lugtkoncentrationen i Kebenhavns
Lufthavns naeromrdde.

I store dele af de omkringliggende omrdder bidrager Kebenhavns Lufthavn
med maksimale 1-minutskorrigerede manedlige 99%-fraktilveerdier for lugt-
koncentrationer pa under 5 LE/m? ved det lave flyaktivitetsniveau. Der er
dog enkelte undtagelser inden for f& hundrede meter af lufthavnen (figur 4.2).
Dette geelder den nordlige del af Store Magleby samt omradet nord for termi-
nalbygningerne ved Amagermotorvejen. Uden for Kgbenhavns Lufthavn op-
nds den sterste maksimale 1-minutskorrigerede manedlige 99%-fraktilveerdi
for lugtkoncentrationer i den nordligste del af Store Magleby pa 23 LE/m?3.
Den neaesthgjeste veerdi uden for lufthavnens omrade er pa 7 LE/m? ligeledes
i Store Magleby. Pa selve lufthavnsomradet opnds de hgjeste veerdier for lugt-
koncentrationerne pé op til 61 LE/m?3. De hgjeste veerdier forekommer iseer
neer terminalbygningerne, rullevejene og startpunkterne pa landingsbanerne.



Lav flyaktivitet — Kebenhavns Lufthavns bidrag til lugtkoncentrationer
maksimale 1-minutkorrigerede manedlige 99%-fraktiler
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Figur 4.2. Maksimale 1-minutskorrigerede manedlige 99%-fraktilvaerdier i for lav flyaktivitet beregnet for ar 2025. Kgbenhavns
Lufthavns omrade er angivet med et lgst omrids baseret pa matrikelkort fra https://www.matriklen.dk/kort. © Stadia
Maps © OpenMapTiles © OpenStreetMap og © Stamen Design er brugt til at fremstille figuren.

I store dele af de omkringliggende omrader bidrager Kebenhavns Lufthavn
med maksimale 1-minutskorrigerede manedlige 99 %-fraktilveerdier for lugt-
koncentrationer pa under 5 LE/m? ved middel flyaktivitetsniveau. Lugtkon-
centrationsniveauerne er dog hgjere end ved det lave flyaktivitetsniveau i
lufthavnen. I enkelte omrdder inden for fa hundrede meter af lufthavnen op-
nas veerdier p4 5 LE/m? (figur 4.3). Dette geelder den nordlige del af Store
Magleby (17 LE/m?3 til 25 LE/m?) samt omradet nord for terminalbygningerne
ved Amagermotorvejen (7 LE/m?). P4 selve lufthavnsomradet opnas de hgje-
ste veerdier, pa op til 99 LE/m?3. De hgjeste veerdier forekommer iser neer ter-
minalbygningerne, rullevejene og startpunkterne pa landingsbanerne.
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Middel flyaktivitet — Kebenhavns Lufthavns bidrag til lugtkoncentrationer
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Figur 4.3. Maksimale 1-minutskorrigerede manedlige 99%-fraktilvaerdier for middel flyaktivitet beregnet for ar 2025. Kaben-
havns Lufthavns omrade er angivet med et last omrids baseret pa matrikelkort fra https://www.matriklen.dk/kort. © Stadia
Maps © OpenMapTiles © OpenStreetMap og © Stamen Design er brugt til at fremstille figuren.

56

Ved det hgije flyaktivitetsniveau oges Kebenhavns Lufthavns bidrag til lugt-
koncentrationen uden for skel i de omkringliggende omrader (figur 4.4).
Sterre omrader pdvirkes af maksimale 1-minutskorrigerede méanedlige 99%-
fraktilveerdier pd mellem 1 og 5 LE/m3. I enkelte omrader inden for 500 til 700
meter fra lufthavnen opnds veerdier pd mellem 5 og 10 LE/m3. Dette geelder
Store Magleby, omrddet nord for terminalbygningerne ved Amagermotorve-
jen i Kastrup, og industriomradet vest for Kebenhavns Lufthavn mellem
Amager Landevej og lufthavnen. I den nordligste del af Store Magleby opnas
en maksimal 1-minutskorrigeret ménedlige 99 %-fraktilveerdi pa 43 LE/m?3. Pa
lufthavnens eget omrdde opnds den hgjeste veerdi pa 119 LE/m?. De hgjeste
lugtkoncentrationer forekommer iseer neer terminalbygningerne, rullevejene
og startpunkterne pa landingsbanerne.
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Hgj flyaktivitet — Kgbenhavns Lufthavns bidrag til lugtkoncentrationer
maksimale 1-minutkorrigerede manedlige 99%-fraktiler
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Figur 4.4. Maksimale 1-minutskorrigerede manedlige 99%-fraktilvaerdier for hgj flyaktivitet beregnet for &r 2025. Kgbenhavns
Lufthavns omrade er angivet med et lgst omrids baseret pa matrikelkort fra https://www.matriklen.dk/kort. © Stadia
Maps © OpenMapTiles © OpenStreetMap og © Stamen Design er brugt til at fremstille figuren.

Det er veerd at bemeerke, at lugtemissionerne er opgjort for seks forskellige
dage fordelt pé tre aktivitetsniveauer, hvor degnfordelingen af emissionernes
placering og sterrelse varierer mellem dagene. Derfor er der ikke nedvendig-
vis en direkte lineser sammenheeng mellem de tre aktivitetsdage og det resul-
terende spredningsmenster for lugtkoncentrationerne.

4.3.2 1-minutkorrigerede tidsserier for udvalgte lokationer

Ni punkter, der repreaesenterer boligomrader, skole og institutioner, samt re-
kreative omrader, er blevet udvalgt til undersggelsen af den tidslige variation
af lugtgenerne i forskellige afstande og retninger i forhold til Kebenhavns
lufthavn (figur 4.1). Punkterne er udvalgt, sa de repraesenterer forskellige geo-
grafiske placeringer omkring lufthavnen og kan anvendes til at vurdere, hvor-
dan den tidslige variation i lugtkoncentrationerne atheenger af afstanden og
retningen fra lufthavnen. Den tidslige variation i lugtkoncentrationerne i de
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umiddelbart omkringliggende omrdder forventes overordnet set at veere sam-
menlignelig med variationen i de udvalgte punkter. Eksempelvis kan bolig-
omradet ved Lojtegardsskolen og fodboldbanerne i Kastrup, som ligger i om-
trent samme afstand og retning fra lufthavnen overordnet set forventes at
have en sammenlignelig tidslig variation i lugtkoncentrationerne.

I OML-Multi, er der udtrukket beregnede timekoncentrationer for de ni punk-
ter, som er korrigeret til 1-minutsvaerdier vha. omregningsfaktoren 2,8. figur
4.5 viser disse 1-minutskorrigeret veerdier for ar 2025 for de tre flyaktivitets-
niveauer for de ni udvalgte lokationer. Det fremgar tydeligt, at flyaktivitets-
niveauet i lufthavnen har en indflydelse pa lugtkoncentrationerne uanset ret-
ning og afstand - jo hgjere flyaktivitet des hgjere lugtkoncentrationer.

Overordnet set aftager 1-minutslugtkoncentrationerne med afstanden til luft-
havnen, men kildernes placering pa lufthavnens omrade har ogsa en indfly-
delse pé spredningen til omgivelserne. De hgjeste lugtkoncentrationer for alle
flyaktivitetsniveauer beregnes ved lokationen Fodboldbaner, Kastrup, hvor den
hgjeste 1-minutskorrigerede lugtkoncentration pa 18,4 LE/m3 opnas ved det
hgje flyaktivitetsniveau. Til sammenligning, er den hgjeste lugtkoncentration
ved Dragor Tennisklub 3,2 LE/m3. Betydning for placering af kilderne pa luft-
havnens omrade kan ses bl.a. ved Prastefelled-kvarteret syd, Bornehuset Tom-
merup Haveby og Drager Nordstrand. Drager Nordstrand ligger umiddelbart teet-
tere pa lufthavnens matrikel end de to gvrige lokationer, men der opnas he-
jeste 1-minutskorrigerede lugtkoncentrationer pa sammenligneligt niveau.
Dette viser, at den geografiske placering af de enkelte kilder pa lufthavnens
omrade har betydning for de lugtkoncentrationer, der beregnes ved de en-
kelte lokationer.

Ved de enkelte lokationer, ses ogsa en stor tidslig variation i lugtkoncentrati-
onen, og ingen af lokationerne har konstant forhgjede lugtkoncentrationer.
Over 99 % af tiden er de beregnede lugtkoncentrationer under 1 LE/m3 ved
syv ud af ni lokationer for alle tre flyaktivitetsniveauer. De to undtagelser er
lokationerne Fodboldbaner, Kastrup og Store Magleby Skole, hvor lugtkoncentra-
tionerne er under 1 LE/m?3 i henholdsvis 93,9-97,3 % og 98,2-99,4 % af tiden
pa tveers af de tre flyaktivitetsniveauer.

Der opnés generelt hgjere lugtkoncentrationer i vinterhalvaret, hvilket afspej-
ler de meteorologiske forhold, der typisk forekommer i denne periode. Dette
illustreres pa figur 4.6, der viser 1-minutskorrigerede lugtkoncentrationer for
en periode i vinterhalvaret med fokus pa januar 2025. Figuren indeholder des-
uden information om vindhastighed og vindretning. Vinddata er kun vist i
figur 4.6, nar vindretningen ved den givne lokation er fra Kgbenhavns Luft-
havn. For hver lokation er der defineret et vinkelinterval for vindretningen,
inden for hvilket hele lufthavnens matrikel ligger opstrems for den péageel-
dende lokation. Vinkeludstreekningen varierer mellem 90° og 175° og er op-
delt i intervaller pa 5°. Vindhastigheden er angivet for hver time, hvor mer-
kere bla angiver lavere vindhastighed.

De hgjeste 1-minutskorrigerede lugtkoncentrationer beregnes ved lokatio-
nerne, nar vinden kommer fra Kebenhavns Lufthavn. Dog er der er enkelte
undtagelser, som kan skyldes at vinkeludstraekningen er opmalt i 5 graders
intervaller, samt eendringer i vindretningen time for time.

Nér vinden kommer fra lufthavnen, medferer det ikke nedvendigvis forhe-
jede lugtkoncentrationer ved de undersggte lokationer. Dette skyldes bade



den geografiske placering af emissionerne pa lufthavnens omrade og den
tidslige variation i emissionerne. Ved Store Magleby Skole er sammenhzaengen
dog meget tydelig, idet de hgjeste lugtkoncentrationer opnas ved vindretnin-
ger mellem 345° og 2°, ndr bane 04 anvendes, og flystarterne foregér relativt
teet pa Store Magleby.

Generelt opnas de hgjeste 1-minutskorrigerede lugtkoncentrationer ved lave
vindhastigheder. Dette skyldes, at spredningen og dermed opblandingen af
lugtemissionerne er mindre effektiv ved lave vindhastigheder, sadan at lug-
ten bliver koncentreret neer jordoverfladen. Sadanne forhold kan for eksem-
pel forekomme om vinteren under stabile hejtrykssituationer.
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Som det fremgar af afsnit 4.1, kan lugtgreenseverdien godt vaere overholdt,
selv om der i lgbet af &ret forekommer 1-minutkorrigerede middelveerdier,
som er hgjere end graenseverdien. Dette skyldes, at greensevaerdien vurderes
pa baggrund af de maksimale 1-minutkorrigerede manedlige 99%-fraktiler,
og ikke de absolut hgjeste 1-minutkorrigerede koncentrationer. Hvis de 12
manedlige 99%-fraktiler antages at veere omtrent ens, vil der hver maned
kunne forekomme ca. syv timer med hgjere lugtkoncentrationer end den pa-
geeldende ménedlige 99 %-fraktil. Dette svarer samlet til, at i op til 84 timer om
aret kan lugtkoncentrationen veere hgjere end den maksimale 99%-fraktil
(dvs. 0.96 % af tiden).

Tabel 4.1 viser en sammenligning mellem de hgjeste 1-minutkorrigerede lugt-
koncentrationer, de maksimale 1-minutkorrigerede manedlige 99%-fraktiler
og antal gange de hgjeste 1-minutkorrigerede lugtkoncentrationer overskri-
der lugtgreenseveerdier pa 5 LE/m?3 for de ni udvalgte lokationer og tre flyak-
tivitetsniveauer.

For alle lokationer og flyaktivitetsniveauer, er de hgjeste 1-minutkorrigerede
lugtkoncentrationer hgjere end de maksimale 1-minutkorrigerede ménedlige
99%-fraktiler. Antallet af gange de hgjeste 1-minutkorrigerede veerdier er
sterre end 5 LE/m?3 stiger med flyaktivitetsniveauet. Ved lav flyaktivitet, er
det kun ved tre lokationer, at 1-minutkorrigerede lugtkoncentrationer er hg-
jere end 5 LE/m?. Ved middel og hgj flyaktivitet, er dette tilfeeldet for hhv.
fire og seks lokationer. Det er dog kun ved Fodboldbanerne, Kastrup at den mak-
simale 1-minutkorrigerede méanedlige 99 %-fraktil er over 5 LE/m? (lugtgreen-
seveerdien). For de ni udvalgte lokationer er der séledes kun overskridelse af
lugtgreenseveerdien ved Fodboldbanerne, Kastrup.

Tabel 4.1. viser hgjeste 1-minutkorrigerede middelvaerdier (Hgjeste), de maksimale 1-minutkorrigerede manedlige 99%-fraktiler
(99%-fraktiler) og antal gange de hgjeste 1-minutkorrigerede middelvaerdier overskrider 5 LE/m3 (Over 5 Le/m?) for de ni lokatio-

ner og tre aktivitetsniveauer.

Lavt flyaktivitetsniveau

Middel flyaktivitetsniveau Hgijt flyaktivitetsniveau

Hojeste 99%-fraktil Over 5 Hojeste 99%-fraktil Over 5 Hojeste 99%-fraktii  Over 5
LE/m3 LE/m3 LE/m3

Gyldenrisparken 2.5 0,79 0 3.2 1,08 0 41 1,61 0
Prasstefalled 3.6 1,12 0 5.2 1,80 1 6.2 2,86 2
kvarteret, syd
Drager 3.0 0,93 0 38 1,20 0 6.4 1,76 1
Nordstrand
Lojtegardsskolen 5.2 1,44 1 8.0 2,17 3 9.2 342 4
Bernehuset Tem- 3.1 0,77 0 4.4 1,55 0 7.6 2,19 2
merup Haveby
Store Magleby 5.1 1,62 2 7.7 2,17 2 8.6 3.14 5
Skole
Fodboldbaner, 8.9 5,03 21 13.2 5,35 28 18.4 7,70 46
Kastrup
Kongelundens 1.9 0,58 0 2.7 1,13 0 33 1,20 0
Rideklub
Drager 1.9 0,62 0 23 0,88 0 3.2 1,19 0
Tennisklub
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4.4 Opverskridelse af lugtkoncentrationsbidrag fra
Kebenhavns Lufthavn

Som neevnt i afsnit 4.3.1, overskrider lugtbidraget fra Kebenhavns Lufthavn
lugtgreenseveerdien pa 5 LE/m?3 enkelte steder lige uden for lufthavnens eget
omrade. Dette geelder omradet i Kastrup lige nord for terminalbygningerne
og den nordlige del af Store Magleby. Ved middel og hgijt aktivitetsniveau
forekommer der desuden overskridelser i omradet vest for lufthavnen ved
Amager Landevej.

Ved alle tre flyaktivitetsniveauer, ligger den maksimale 1-minutskorrigerede
manedlige 99%-fraktilveerdi mellem 5 og 10 LE/m3 ved Kastrup lige nord for
terminalbygningerne. Ved middel og hgjt flyaktivitetsniveau ligger veerdien
ligeledes mellem 5 og 10 i omradet mellem Amager Landevej og lufthavnen.
I den nordligste del af Store Magleby forekommer der hgjere overskridelser,
som overstiger 10 LE/m? ved alle tre flyaktivitetsniveauer.

Tidsserieanalysen af lugtkoncentrationerne ved de ni udvalgte lokationer vi-
ser samtidig, at lugtkoncentrationerne varierer betydeligt over tid, og at for-
hgjede lugtkoncentrationer forekommer i kortere perioder. Selv ved de loka-
tioner, hvor den maksimale manedlige 99%-fraktilveerdi overskrider 5 LE/m?,
er lugtkoncentrationen saledes under 5 LE/m? i storstedelen af tiden. De he-
jeste lugtkoncentrationer forekommer primeert under bestemte meteorologi-
ske forhold, herunder lave vindhastigheder og vindretninger, hvor lugtemis-
sionerne fra relevante dele af lufthavnen transporteres mod den pageeldende
lokation.

Sammenlignet med den tidligere lugtundersegelse i Kebenhavns Lufthavn
(Fenger et al., 2006) beregnes i den nuvaerende lugtundersggelse en betydelig
reduktion i overskridelserne af lugtgreenseveerdien pa 5 LE/m?3. Dette stem-
mer godt overens med reduktionen i lugtemissionerne for hovedmotorer og
APU. Set i forhold til den tidligere lugtundersegelse er lugtemissionen fra ho-
vedmotorer og APU i den nuverende lugtundersogelse samlet set faldet med
henholdsvis 65 %, 51 % og 34 % for lavt, middel og heijt flyaktivitetsniveau.
Den stgrste lugtpavirkning forekommer fortsat i de samme omrader teet pa
lufthavnen.

4.5 Usikkerheder relateret til spredningsberegninger med
OLM-Multi

Beregningerne med OML-Multi er forbundet med en raekke usikkerheder,
som bade relaterer sig til modelantagelser, inputdata og den méde, atmosfee-
riske processer beskrives pa i modellen. OML-Multi er en Gaussisk spred-
ningsmodel udviklet til lokale skalaer (typisk op til 10-20 km), hvor koncen-
trationerne beregnes ud fra forenklede beskrivelser af turbulens og spredning
i atmosfeaeren (Olesen et al., 2007).

En veesentlig kilde til usikkerhed er knyttet til modellens grundleeggende an-
tagelser. Som Gaussisk model forudseetter OML-Multi, at koncentrationsfor-
delingen folger en normalfordeling, og at spredningen kan beskrives ved pa-
rametre som stabilitet, friktionshastighed og blandingshgjde. Disse kan veere
beheeftet med betydelig usikkerhed iseer under komplekse meteorologiske
forhold.
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Inputdata udger en anden central usikkerhedskilde. Beregningerne er fgl-
somme over for emissionsdata (fx masseflux, temperatur og udstedningsha-
stighed), geometriske forhold (udslipshegjde) samt meteorologiske data. Selv
mindre fejl i disse input data kan fore til veesentlige variationer i de beregnede
koncentrationer i omgivelserne.

Beregningerne med OML-Multi sammenholdes lobende med malinger af luft-
kvalitet naer kendte kilder. Disse malinger udferes typisk i forbindelse med
specifikke mélekampagner, og er derfor ofte begreensede i bade tid og rum.
Nyere studier viser, at OML-Multi generelt reproducerer den overordnede
fordeling af koncentrationer tilfredsstillende, men at tidspunktet for spids-
veerdier ikke altid rammes praecist. Dette er iseer observeret ved malinger teet
pa kilder (fra ca. 100 m til 2 km), som f.eks. ved krydstogtskibe i Kebenhavns
havn. Afvigelserne kan i hgj grad tilskrives modellens falsomhed over for va-
riationer i den faktiske vindretning sammenlignet med de timemiddelveerdier
af vinddata, som anvendes i OML-Multi (Lansg et al., 2023).

I en sammenligning med malt NO»-koncentration i Tarnby teet ved Kgben-
havns Lufthavn (Gemmas Allé), udviser OML-Multi en lav systematisk bias
(FB = -0,11), hvilket indikerer en svag underestimering af koncentrationerne.
Modellen demonstrerer god preediktionsevne (R = 0,70) og moderate fejlni-
veauer (NMSE = 0,30), hvilket tyder p4, at den gengiver den tidslige variation
godt, men stadig viser en vis spredning i forhold til observationerne (Lansg
et al., 2024).

I en ny modelsammenligning af lokale spredningsmodeller, blev spredningen
fra arealkilder undersogt (Kooi et al, 2026). OML-Multi simulerede generelt
de hgjeste koncentrationer sammenlignet med de seks gvrige modeller i sam-
menligningsstudiet. Resultaterne indikerer, at OML-Multi er lidt konservativ
i modellering af arealkilder. Mekanismerne bag forskellene mellem model-
lerne blev ikke undersggt i det pageldende modelsammenligningsstudie,
men forventes undersggt i et kommende studie i 2027.

I samme modelsammenligningsprojekt, er OML-Multi en af de bedst preeste-
rende modeller, nar det geelder simulering af NOx-koncentrationer omkring
Balko-anleegget (kompressorstation neer Oklahoma City, USA) sammenlignet
med malinger omkring anlaegget (fractional bias = 0,15, NMSE = 0,04, geome-
trisk middelbias = 1,15, geometrisk varians = 1,0). For NO,-koncentrationer
simulerer OML-Multi ligeledes resultater der er meget teet pa de observerede
veerdier (fractional bias = —0,27, NMSE = 0,17, geometrisk middelbias = 0,80,
geometrisk varians = 1,1), se Kooi et al. (2026). Det skal bemeerkes, at der i de
neevnte studier ikke tages hensyn til usikkerheder i selve malingerne.
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Bilag 2 Faktorer for breendstofforbrug,
HC-emissioner og lugtemissioner

Hovedmotorer

Til brug for breendstof- og HC-emissionsberegningerne, findes faktorer for
breendstofforbrug og HC- emissioner for de enkelte fly, der benytter lufthav-
nen. Ud fra flyets motortype, findes motorernes breendstofforbrug (FF (Fuel
Flow); kg/s) og HC-emissionsindekser (HC EI; g/kg fuel) i ICAO’s Engine
Exhaust Emission Database (EASA, 2023) for motorbelastningen ved taxifart
og start.

For turbopropmotorer, hentes data for breendstofforbrug og HC-emissioner
fra en emissionsdatabase, der vedligeholdes af FOI (Totalforsvarets Forsk-
ningsinstitut, www.foi.se) i Sverige. For visse motorer, er HC-emissionen an-
givet til at veere nul i FOI's emissionsdata, og for disse motorer anvendes HC-
emissionsdata fra Rindlisbacher (2026).

Inogle fa tilfeelde mangler motortypen i lufthavnens operationsdata, eller kan
ikke direkte findes i ICAO’s flyemissionsdatabase. For disse flytyper, benyttes
emissionsdata fra EMEP/EEA (2023).

Der er i projektet udfert en litteratursggning efter lugtemissionsdata, der
kunne bruges som inputdata til lugtberegningerne for lufthavnen (se afsnit
2.1). Litteraturspgningen gav dog ingen oplysninger om lugtmalinger udfert
pa flymotorer, udover de lugtmalinger der blev udfert i det tidligere lugtpro-
jekt i Kebenhavns Lufthavn (Fenger et al., 2006). Derfor er det besluttet at
bruge lugtemissionsfaktoren afledt af disse lugtmalinger som input til lugtbe-
regningerne i dette projekt.

Kort beskrevet blev lugtemissionsfaktorerne i det tidligere projekt bestemt ud
fra prover af udstedningsgas opsamlet fra en flymotor opheengt i en testcelle.
Ved preveudtagningen blev koncentrationen af kuldioxid (CO») og braend-
stofforbrug malt i udstedningsgassen, hvorudfra fortyndingsforholdet i pro-
ven kunne bestemmes. Koncentrationen af kulbrinter (HC), kuldioxid (CO»)
og iltindhold blev ogsa malt i preverne i forbindelse med en efterfglgende
lugtanalyse (olfaktometrisk analyse) udfert af lugtpanelister i et lugtpanel
(Oxbel, 2003). Lugtanalysen blev udfert i henhold til Miljgstyrelsens vejled-
ning nr. 4, 1985, om ”Begreensning af lugtgener fra virksomheder (Miljosty-
relsen, 1985).

Under forseget blev lugtpanelisterne udsat for steerkt fortyndede lugtprever
af den opsamlede udstedningsgas. I forsgget blev HC-koncentrationen i lugt-
proverne noteret ved den fgrste markering af lugt fra 50 % af lugtpanelisterne
(lugtteerskelveerdien), efterhanden som koncentrationen af den steerkt fortyn-
dede lugtpreve gradvist blev forsterket.

Ud fra den rent faktiske HC-koncentration i udstedningsgassen, fortyndings-
forholdet ved preveopsamlingen, og HC-koncentrationen for lugtteerskelvaer-
dien (1 lugtenhed), der blev bestemt af lugtpanelet, var det muligt at beregne
en lugtfaktor pa 57 lugtenheder pr. mg HC (57 LE/mg HC) i udstedningsgas-
sen.



For neermere detaljer vedrgrende proveopsamling, lugtpanel og den endelige
bestemmelse af lugtfaktoren, henvises til Fenger et al. (2006) og Oxbel (2003).

De endelige breendstofforbrug (g/s) for det enkelte flys hovedmotorer bereg-
nes som:

ERfuet(ME)igm = Nig - FFx;m (1)

ERfuel (ME) = Breendstofforbrug (g/s) for hovedmotorer
N = Antal motorer

FF = Fuel flow (kg fuel/s)

id = Flyregistreringsnr.

X = Motor id

m = Motorbelastning (Idle/ Take-off)

De endelige HC-emissionsrater (g/s) for det enkelte flys hovedmotorer bereg-
nes som:

ERpyc(ME)igm = Nig - EIHCy 1, - FFy;n  (2)

ERnc (ME) = HC-emissionsrate (g/s) for hovedmotorer

EIHC = Emissionsindeks (g/kg fuel) for HC

Lugtraten for det enkelte flys hovedmotorer beregnes som:

LR(ME)iqm = ERyc(ME)iqm - 570002 (3)

LR (ME) = Lugtrate (LE/s) for hovedmotorer

ERuc (ME) = HC-emissionsrate (g/s) for hovedmotorer

De beregnede rater for emissioner og breendstofforbrug for de 97 forskellige
motorer i aktivitetsdata er ikke vist i denne rapport. I stedet er veegtede gen-

nemsnit for alle flyene i lufthavnen vist i tabel B.2 fordelt pd de forskellige
taxifart operationstyper, landing og take-off.

APU

Faktorer for breendstofforbrug og HC-emissioner angivet i kg/h kommer fra
ICAO (2020).

APU-faktorerne repreesenterer forskellige flystorrelser angivet ved seedeka-
pacitet, og gamle/nye flytyper som vist i tabel B.1. Derudover detaljeres fak-
torerne efter APU’ens motorbelastning (jf. tabel 3.3).

Flytyperne i lufthavnens operationsdata er fordelt i de relevante APU-katego-
rier ud fra oplysninger om seedekapaciteter samt en generel vurdering af fly-
typens alder gjort i et tidligere lufthavnsprojekt (Ellermann et al., 2013), sup-
pleret med data indhentet for flytyper indenfor de seneste ar.
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Tabel B.1. Gruppering af APU efter saedekapacitet og flytypealder.
APU kategori

>300 saeder, ny

>300 saeder, gammel

100-200 saeder, ny

100-200 saeder, gammel

200-300 seeder

Business/Regional jet

For APU, bruges lugtfaktoren pa 57 LE/mg HC der ogsa blev benyttet til lugt-
beregningerne i det tidligere lugtprojekt i Kgbenhavns Lufthavn (Fenger et
al., 2006).

De endelige breendstofforbrug og HC-emissionsrater (g/s) for det enkelte flys
APU afledes ud fra de relaterede kg/h faktorer.

ER(APU) 4y = EI(APU)1q1/3,6 (4)

ER (APU) = Emissionsrate/braendstofforbrug (g/s) for APU
EI (APU) = Emissionsfaktorer/breendstofforbrug (kg/h)

id = Flyregistreringsnr.

k = APU kategori

Lugtraten for det enkelte flys APU-motor beregnes som:
LR(APU)iaj. = ERyc(APU)ia - 57000E) ()

LR (APU) = Lugtrate (LE/s) for APU-motorer

ERnuc (APU) = HC-emissionsrate (g/s) for APU-motorer

De veegtede gennemsnit for alle flyenes emissionsrater og breendstofforbrug
er vist i tabel B.2 fordelt pa de forskellige APU-operationstyper.

Opstart af hovedmotorer

Ved en hovedmotorstart, skyller en vis meengde flybreendstof (bestdende af
HC) ud af motoren i den forste fase af hovedmotorstarten, for den forste teen-
ding af flybreendstoffet sker i motoren.

HC-emissionen for opstarten af en hovedmotor afheenger hovedmotorens
starrelse, og beregnes ud fra metoden, der er dokumenteret af ICAO (2020).
Metoden stammer fra den tyske luftkvalitetsberegningsmodel for lufthavne
LASPORT (LASat for airPorts), se Janicke (2010):

P
HCygstare = 2000kn T 0,08 (6)

HCwestart = Kulbrinteemission pr. motor ved motoropstart (kg)
P = Motorsterrelse (kN)

For nemheds skyld, fordeles HC-emissionerne ligeligt over APU-tidsinterval-
let for motoropstart, der er vist i tabel 3.1. Hermed fas HC-emissionsraten
(g/s) som:



ERyc(MEstart);y = HC(MEstart);q /AT (MEstart);; (7)
ERnc(MEstart) = HC-emissionsrate (g/s) for opstart af hovedmotorer
AT(MEstart) = Tidsrum for hovedmotoropstart (tabel 3.1)

id = Flyregistreringsnr.

Til at bestemme lugtbidraget fra den rene meengde flybreendstof, der skyller
ud af motoren ved opstarten af hovedmotoren, bruges lugtemissionsdata for
flybreendstof pa dampform fra en eldre tysk lugtundersggelse fra Diissel-
dorf? Lufthavn (Bahmann et al., 1994). I den tyske undersogelse, findes en
lugtfaktor, der omregnet i henhold til principperne i dansk lugtlovgivning be-
stemmes til 7.800 LE/mg HC3.

Lugtfaktoren for det rene flybraendstof er lille, bdde set i forhold til luftfakto-
ren for hovedmotorer fundet i det seldre tyske studie og lugtfaktoren for ho-
vedmotorer (og APU) der bruges i dette projekt. Dette forhold passer godt
med den erfaringsmeessige oplevelse i lufthavnen, at der kun er svag lugt for-
bundet med opstart af hovedmotorer og flytankning set i forhold til lugten fra
hovedmotorer (og APU) i drift.

Lugtraten for det enkelte flys opstart af hovedmotorer beregnes som:
LR(MEstart),y = ERyc(MEstart);; - 7800(9%) (8)

LR (MEstart) = Lugtrate (LE/s) for opstart af hovedmotorer

ERuc (MEstart) = HC-emissionsrate (g/s) for opstart af hovedmotorer

De beregnede emissionsrater for opstart af hovedmotorer for jetflyene i luft-
havnen er ikke vist i denne rapport. I stedet er et veegtet gennemsnit for alle
flyene vist i tabel B.2.

Tankning af fly

Ved flytankning, fortreenges en vis meengde damp af flybreendstof (bestaende
af HC) fra flyets tank, efterhanden som flybreendstoffet pafyldes.

Den fortreengte meengde damp af breendstof afheenger af den pafyldte breend-
stofmeengde, og er bestemt af ICAO (2020) som 0,01 g HC pr. kg pafyldt
braendstof:

gHC
kg pifyldt brendstof

HC(Tankning);q = 0,01 (
)

HC (Tankning) = Fortreengt meengde damp af flybreendstof ved flytankning
(8)

) - M(pafyldt brendstof);,(kg)

M (pafyldt breendstof) = Massen af pafyldt breendstofmeengde (kg)

31 den tyske lugtundersggelse, angives en lugtfaktor pa 11.700 LE/g HC iht. den eu-
ropeeisk standard for lugtemissioner. Den europeeisk baserede lugtfaktor omregnes
til en lugtfaktor efter dansk standard ved at dividere med en faktor 1,5 iht. den dan-
ske lugtlovgivning.
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id = Flyregistreringsnr.

Pafyldningen af flybreendstof for det enkelte fly sker som en del af flyhand-
lingen ved standpladsen efter landing.

For nemheds skyld, fordeles HC-emissionerne (fortreengt meengde breend-
stof) ligeligt over tidsintervallet for handling, der er vist i tabel 3.2. Hermed
fas HC-emissionsraten (g/s) som:

ERyc(Tankning);; = HC(Tankning);q/AT (Tankning);; (10)
ERnc(tankning) = HC-emissionsrate (g/s) for tankning

ATTankning = Tidsrum for tankning (= tidsrum for handling vist i tabel 3.2)

id = Flyregistreringsnr.

For flytankning, bruges samme lugtemissionsfaktor som for opstart af hoved-
motorer, og lugtraten for flytankning beregnes som:

LR(Tankning),;; = ERyc(Tankning);, - 7800(;%) (11)
LR (Tankning) = Lugtrate (LE/s) for flytankning
ERnc (Tankning) = HC-emissionsrate (g/s) for flytankning

De beregnede emissionsrater for flytankning i lufthavnen er ikke vist i denne
rapport. I stedet er et veegtet gennemsnit for alle flyene vist i tabel B.2.

Afledte emissionsrater og -faktorer for hovedmotorer, APU og
flytankning

Tabel B.2 viser de afledte breendstofforbrug og HC- og lugtemissionsrater
(udledning pr. sekund) beregnet som vaegtet gennemsnit for alle hovedmoto-
rer, APU og flytankning i Kebenhavns Lufthavn.



Tabel B.2. Afledte HC- og lugtemissionsrater og braendstofforbrug (udledning pr. sekund) for hovedmotorer, APU og flytank-
ning i Kebenhavns Lufthavn.

Lav flyaktivitet Middel flyaktivitet Haj flyaktivitet
Motor/Kilde Operationstype Fuel HC Lugt Fuel HC Lugt Fuel HC Lugt
gls gls LE/s g/s g/s LE/s gls gls LE/s

Hovedmotor Taxi ankomst (rullevej) 221,5 0,446 2,54E+07 | 208,1 0,386 2,20E+07| 207,0 0,426 2,43E+07
Hovedmotor Taxi afgang (rullevej) 211,17 0,430 2,45E+07| 199,1 0,381 2,17E+07| 200,7 0,419 2,39E+07
Hovedmotor Taxi afgang (k@) 220,4 0,405 2,31E+07| 212,3 0,360 2,05E+07 | 212,1 0,404 2,30E+07
Hovedmotor Landing (bane opbremsning) 220,9 0,422 2,41E+07| 210,8 0,374 2,13E+07| 212,1 0,404 2,30E+07
Hovedmotor Landing (bane taxifart) 213,5 0,541 3,08E+07 | 196,5 0,468 2,67E+07| 196,4 0,502 2,86E+07
Hovedmotor Take-off (bane) 2229,6 0,124 7,09E+06 | 2095,9 0,109 6,23E+06 | 2117,9 0,120 6,84E+06
Hovedmotor Landing (nedstigning) 204,7 0,444 2,53E+07| 196,6 0,389 2,22E+07| 197,0 0,429 2,45E+07
Hovedmotor Take-off (opstigning) 2212,8 0,122 6,97E+06 | 2082,3 0,107 6,11E+06 | 2111,7 0,118 6,74E+06
Hovedmotor Hovedmotor ved push-back 231,7 0,398 2,27E+07 | 214,4 0,344 1,96E+07| 219,9 0,365 2,08E+07
APU APU ankomst 31,9 0,011 6,05E+05 31,5 0,011 6,11E+05 31,4 0,011 6,11E+05
APU APU opstart 21,8 0,209 1,19E+07 21,6 0,214 1,22E+07 21,7 0,213 1,22E+07
APU APU boarding 31,9 0,011 6,07E+05 31,4 0,011 6,12E+05 31,5 0,011 6,12E+05
APU APU hovedmotorstart 37,3 0,010 5,81E+05 36,7 0,010 5,85E+05 37,0 0,010 5,82E+05
APU APU ved push-back 29,3 0,010 5,63E+05 30,0 0,010 5,92E+05 30,2 0,010 5,94E+05
Hovedmotor-

start Hovedmotor ved motorstart 116,6 4,232 4,26E+07 | 109,0 4,156 4,06E+07| 110,4 4,174 4,10E+07
Tankning Tankning - 0,053 4,13E+05 - 0,050 3,90E+05 - 0,049 3,80E+05
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Bilag 3 Beregningsmetode

HC- og lugtemissioner og breendstofforbrug for den i'te celle pa et givent tids-
punkt af degnet, t, beregnes for hovedmotorer, APU, opstart af hovedmotorer
og flytankning ved at kombinere emissionsraterne fra hhv. udtrykkene 1-3
(hovedmotorer), 4-5 (APU), 7-8 (opstart af hovedmotorer) og 10-11 (flytank-
ning) i Bilag 2 med gitterbaserede koordinater, tidspunkter og tidsrum i de
enkelte celler, bestemt ved digitaliseringen af aktivitetsdata for fly jf. afsnit 3.2
“Digitalisering af aktivitetsdata”:

E(t,i) = ER - At(t,1) (12)
E = Emission/breendstofforbrug (g) i den i'te celle pa tidspunkt = t

ER = Emissionsrate/braendstofforbrug (g/s) for hovedmotorer, APU, motor-
opstart og flytankning

i = Celle i spredningsmodel
At = Tidsrum i den i'te celle

De beregnede emissioner fra (12) bruges i den efterfglgende modellering af
spredning af lugt i lufthavnen og dens omgivelser.
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